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निवेदन 

डॉ. चं. रा. तब्डपदे यांती अनुवादित कैलेल्या “ भौतिक शास्त्रा- 
तील नोबेल पारितोषिकाचे मानतकरी / (सत्र १९०१ ते १९५० ) या 
पुस्तकाच्या पहिल्या भागाचे प्रकाशन करण्याचा आज योग येत भाहे. 
या पुस्तकाचे प्रकाशत एकण पाच भागात होणार असून त्यापेकी 
है, स, १९०१ ते १९१० या काछातीऊल भौतिक शास्त्रातील नोबेल 

पारितोषिक विजेत्यांचा अल्पपरिचय व त्यांच्या ज्या संशोधनास 
नोबेल पारितोषिक मिछाले आहे त्याची थोडक्यात माहिती था भागात 
करुन देण्यात आली आहे. अन्य चार भागांचे प्रकाशनही अल्पावधीत 
करण्यात येईछ, वाचक या सर्वेच पृस्तकाचि स्वागत करतील बशी 
आशा आहे. 

रेत्र बारलिगे 
४२, यशोधन', ञ 

मुंबई - ४०० ०२०, आमिर 
दि. १५ ऑगस्ट, १९८३, महाराष्ट्र राज्य साहित्य संस्कृर्ती मंडल, 



भत्तावना 

साधारण पधरा सोढ्ा वर्षापर्वी रसायन शास्त्रातील नोबेल पारितोषिक 
विजते ( १९०१-१९५० ) है माझे पुस्तक पाच भागात प्रसिद्ध क्षाले. या पुस्त- 
काचे महाराष्ट्रात जे स्वागत झाले, त्यामूले अत्तेजन मित्ून मी मूलतत्वांचा शोध 
य रसायनभास्त्राचे कारागीर ( भाग १ते ६) ही पुस्तके लिहिली व ती 
व्हीतस प्रकाशनाने प्रसिद्ध केली, या दोन पुस्तकास महाराष्ट्र साहित्य व संस्कृती 
मंडछाचा पुरस्कारही मिक्काछा, रसायनशास्त्राचा भौतिकीशास्त्राशी फरार 
जवकचा संबंध आहे, प्राध्यापक म्हुणन भौत्तिकी रसायनशास्त्र शिकवदत असता 
त्यातील काही विपय भौतिकीशास्त्रात मोइत असल्यावे आढक्कन येत होते. त्यामुल्ठ 
भोतिकीशस्त्रातील नोबेल पारितोषिकांचे विजेते असे पुस्तक लिहावे द्वा विचार 
माइया मनात बरेच दिवस घोकछत होता. पण पुस्तकाच्या लेखताप्त अवश्य तितका 
बेछ मिछत तव्हता, १९७५ साही प्राध्यापकीय कामातुन मुक्त क्ास्यानंतर भर- 
पूर मोऋक्वा वेछ मिक्तू लागला. त्यावेक्दी भौतिकीशास्त्रावा पुन्हा नव्याने अभ्यास 
कहनत या पुस्तकाच्या लेखनास हात घातला, सुदैवाने या विषयावरचे नील्स 
अंचू, डी, वही. हीयकोट यांचे पुस्तक ( न्यूयॉर्केल्या हेन्टी शुमन कंपनीने प्रसिद्ध 
केलेले ) हाती आले, ते पुस्तक वाचूत अभ्यासल्यावर स्वतंत्र वेगछे पुस्तक 
लिहिण्याऐवजो, त्याच पुस्तकाचा अनुवाद करावा असे मी ठरवले, तो अनुवाद 
तयार केल्यानंतर  बरेच दिवस माह्यापाशीत्र होता, पुस्तकांची एकंदर 
पृष्ठसं्या पाहाता महाराष्ट्रीतछा प्रकाशक या पुस्तकाते प्रकाशन 
हाती घईछ का, अज्ञी शंका वादू लछागलो. काहो प्रकाशक्राबरोबर पत्र 
व्यवहार करता, ही शंका खरी ठरली, त्यानंतर माझे भिन्र प्रो, प. म. बर्वे यांच्या 
सुचनेव॒दन है पुस्तक महाराष्ट्र साहित्य व संस्कृती मंडक्त प्रा्तिद्ध करील का, हे 
पाहण्याचे मी ठरविले व त्याप्रमाणे पुथ्तकाचे हस्तलिखित मंडछाकडे नेऊन् दिल्ले, 
मंडछाने पुस्तक प्रसिद्ध करण्याचे ठरबले व त्याप्रमाणे पुस्तक आता प्रसिद्ध होत 
आहे. पुस्तकाचे प्रकाशन हाती घेतल्याबहुल महाराष्ट्र साहित्य व संस्कृती मंडलाचे 
व त्या मंडछाच्या अध्यक्षांचे आभार मानणे माझे कतंव्य आहे वते मी भोठ्या 
आनदाने पार पाइत आहे. मंडक्वाचे अध्यक्ष डॉ. सुरेन्द्र बारलिगे यानी पृुस्तकाचे 
हृस्तलिखित स्वतः वाचून पाहिले आणि मंतरच निर्णय घेतला, 

या आध्धोच्या ४ रसायनशास्त्रातीक मोबेल पारितोषिकासे मानकरी ” 
या पुस्तकासारखीच या पुस्तकाची रचना भाहे, पारितोषिक विजेत्यांचा थोडक्यात 
परिचय, ज्या कामाबहुल पारितोषिक मिछाले त्या कामाचरी माहिती व त्या कामा-- 
मुक्के संशोधनावर व॒विज्ञानावर झाहेला परिणाम अशी या पुस्तकाची साधारण त्क्ञ 



रचना आहे. मराठी वांचकॉच्यो हातांत भेक जाडजूड़ ग्रंथ दिल्यास, ती कंदीचित 
बिचकेल व ग्रंथ वाचण्याच्या भरीस पडणार नाही भअसे वाटन ग्रंथ पाच भागात॑ 
प्रसिद्ध केला आहे, १९०१ ते १९५० या पन्नास वर्षाच्या कालखंडाखे दहा वर्षाचा 

एक असे पाच कालखंड कल्पुन प्रत्येक कालखंडासाठी एक भाग, अशा तचहेने 
पांच भागात है पुस्तक प्रसिद्ध हीत आहे, या पुस्तकात पारितोपिक विजेत्याच्या 
चरित्रावर विशेष भर दिलेला माही. ज्या कामाबहछ पारितोषिक मिलाछे, त्या 
कामाची भाहिती देण्यावरच भर दिला आहे. पारितोषिक वित्तरणाचा समारंभ 

दर वर्षी स्वीडमभध्ये होतो. त्यावेत्री पारितोषिक विजेता समारंभस्थछी जमलेल्य। 
विद्वान मंडलीपुढ आपत्या संशोधनाथी माहिती देणारे व्याख्याव देतो, संशोध- 
कांची अशी माहितीपूर्ण व्याख्याने पुस्तकष्पाने प्रसिद्ध झाली आहेत. त्या 
व्यास्यानांच्याच आधारे ह।थकोट यामी आपले पुस्तक लिहिल्याने त्या पुस्तकाच।च 
अनूबाद मी केला आहे, अनुवाद करताना महाराष्ट्र शासताला मान्य असलेछी 
परिभाषा व त्या शासत्ताचा पदनाम कोप यांचा मुक्त हस्ताने वापर केला आहे, 
ज्या ठिकाणी ईंग्रजी संजश्ञेल्ला मराठी प्रतिशब्द मिक्ताल्ा नाही, व्याठिकाणी मूकछचाच 
इंग्रजी शब्द ठवला क्षाहे, किया सुचेछ तो मराष्ठी प्रतिशब्द दिला भाहे. 

चरित्राध्या मिषाने विज्ञानविषयाची साहिती सांगता येते बत्ती बाचतानां 
वाचक कंटाक्ृत नाही असो अनुभव असल्याने, नोबेल पारितोषिक विजंत्याची 

चरित्रे सांगायलछा घधेतली आहत. या चरित्राबरोबर दिलेली माहितती बाचल्यानंत्तर 

१९०१ पासून भौतिकी शास्त्राचा विकास कसा होत गेल्ा यावे चित्र डोक्नयासमोर 
येईल, तसेच मोठमोठे शोध अल्प श्रमानी छागत नाहीत, त्यासाठी अपर कप्ट 
उपसावे लागतात याबहुछ वाचकांचो खात्नी होईल. 

१९५० मतर रसायनशास्त्राचा व भोतिकीशास्त्राचा विकातत कंता झाला 
है समजण्यासाठी १९५१ ते १९८२ जया नोबेल पारितीषिक विजेत्याती चरित्र 

लिहायला पाहिजेत किया एक बेगछा ग्रंथ लिहीला पाहिजे,ते काम्त कीणातरों तरुण 
लेखकाने उचलाषे अशी इच्छा प्र गट कराबीशी बाहते, 

अंखादा खाद्य पदार्थ तथार केल्यानंतर, त्याचें केघछ वर्णन करुत भागत 
ताही, पी खाऊन पाहावा लागतो. तेब्हा।च त्याची चब समजति. त्याच न्यायाने हे 
पुस्तक वाचून पहावे घ मग आपले मत बतवावे ही विनंती, 

१२-६- १९८३ » सं, रा, त&पदे 
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१९०१ 
विल्हेल्म कॉनरॉड रॉन्टजेलन 

१८४७ - १९२३ 
“क्ष किरणांच्या शोधाबहल नोबेल पारितोषिक ” 

चरित्र 

विल्हेल्म कौनराड रॉन्टजेन या जर्मन शास्त्रज्ञाचा जन्म २७ माचे १८४५ 
रोजी, प्रशियम ज्हाइन प्रांतातील, लेनेप या गावी झाला, हॉलंडमघील उ्रेवट 
गावी प्राथमिक शिक्षण घेतल्यानंतर, त्याने स्वित्झरलंडमधील झुरिचच्या पॉली- 
टेकनिकमध्ये प्रवेश मिछ्विछा व १८६९ मध्ये झुरिचच्या विद्यापीठाची पी.एच.डी. 
पदवी मिछविली. यावेद्वी झुरिच पॉलीटेक्निकमध्ये ऑगस्ट कुंट हे मौतिकीश्ास्त्राचे 
प्राध्यापक होते व ध्ववी विषयक संशोधनाने त्याना खूप प्रसिद्धी मिछाली होती. 
१८६९ मध्ये बन्हारियातील वुझबर्ग विद्यापीठामध्यें कुंटवी भौतिकशास्त्राचा 
प्राध्यापक म्हणून नेमणूक झाली. झुरिचमध्ये रान्टजेत कुंटचा सहाय्यक होता« 
वुझबर्गमध्येही त्यानें कुंटचा सहाय्यक म्हणून काम केले. १८७२ मध्ये नव्यानेच 
स्थापन झालिेल्या स्ट्रासबर्ग विद्यापीठात कुंटवी नेमणक झाली व तेथेही त्याने 
कुंटच्या हाताखाली काम केले, १८७४मध्ये रोन्टजेनला “प्रिग्हाटडोझंट' म्हणूत काम 
करण्यास सरकारी मान्यता मिढ्ाली.पभिव्हाटडोझंटला विद्यार्थ्याना शिकविण्याबइुल 
विद्यापीठाकडन पगार मिब्ठत नाही- हाताखाली शिकणारे विद्यार्थी मात्र अशा 
प्राध्यापकांता गुरुदक्षिणा देतात, यानंतर एक वर्षाने म्हणजे १८७५ मध्ये होहेनहीम 

भमधील अँग्रिकल्चरल अकेडमीमध्ये गणित व भौतिक शास्त्राचा प्राध्यापक म्हणून 
शन्टजेनंची तेमणूक झाली.१८७६मध्ये तो तेथून स्ट्रासबर्मंछा कुंटचा सहाय्यक 
पाध्यापक महणुन गेला, १८७९ मध्ये गीसेन विद्यापीठात रॉन््ट्जेनची भौतिकी- 
शास्त्राचा प्राध्यापक म्हणून नेमणुक झाली, व तेथील फिशिकल इन्स्टिट्यूटचे 
पंचालकपद त्याच्याकड आलि, येथे तो १८८५ पर्यत होता. १८८० मध्ये तो 
वुझेबर्गला व तेथून १९०० मध्ये म्युनिचला गेला. वुझबग्ग व म्यूनिच या दोन््ही 
ठिकाणी त्याने मौतिकी श्ास्त्राचा प्राध्यापक म्हणून काम पाहिले, १० फेब्रुवारी 
१९२३ रोजी, म्युनिचमध्ये त्याचा मृत्यू होईपर्यत तो मौतिकीशास्त्राचे अध्यापन 
करीत होता. 



. भौतिकीशास्वराच्या बहुतेक सर्व शाखामध्ये रोन्टजेनने संशोधन कार्य केले 
आहे. वायची कायम दाबाखालीक विशिष्ठ उष्णता व कायम धनफछाला असणारी 

विशिष्ठ उष्णता यांचे परस्पर प्रमाण ठरविष्याचे कार्य त्याने १८७०-१८७३ या 
तीन वर्षात केले. सादे हवेकड्न रक्तपूर्व किरणांचे शोषण या विषयावर त्याने १८८४ 
मध्य संशोधन केले* त्याच वर्षी दाबाचा विष्यंदितिवर परिणाम या विषयीचे त्याचे 

 संझ्ोधन प्रसिद्ध झाले, दाब दिल्यावर विलयने किती आकस् शकतातं किवा त्थांच्या 

आकारमाबात किती घट होते, सूक्ष्मनलिकांचे गुणधर्म, स्थितीस्थापकत्व आणि 
निरनिराल्या द्रवांच्या वक्रीमवर्माकावर दाबाचा परिणाम, या विषयावरही त्यात 

. संशोधन केले आहे, स्फटिक तापविलल््यावर किवा थंड केल्यावर निर्माण होणाच्या 
विद्युतविषयी त्याने संशोधन केले आहे. तसेच स्फटिकावर दाब दिल्याबर होणाच्या 
विद्युतनिर्मितीबहुलही त्याने. संशोधन केले आहे' क्वार्टझचे (गारगोटीचे) विद्यत व 
प्रकाशीय गुणधर्म आणि प्रकाशपरिवर्तेव पातक्रीवर चंबकीय क्षेत्राचा परिणाम हे 
विषयही त्यांच्या संशोधन क्षेत्रात आके. त्याने केलेंल्या सर्व संशोधनात वज्लेबर्गमध्य 
त्याने केलेले क्ष किरण विषयीचे संशोधन विशेष प्रसिद्ध आहे., 

पारितोषिकास पात्र ठरलेले कार्ये 

निर्वातात वीजेचे वहन कसे होते याचा अभ्यास करीत असता,रनन््टजेनला 
क्ष॒किरणांचा शोध लागला. भौतिकीशास्त्रातील बच्याचशा नोबेल पारितोषिक 
विजेत्यांच्या संशोधनाचा विषय, अत्यंत कमी दाबाखाली असलेल्या वायुमघून 
विद्युतववहत हा असल्यावे, ज्या वलिकरेतृत विद्यतवहन करायचे त्या नलिकेतीरकू 
वायूचा दाब कमी करोत, त्यातृन विद्युतवहुन चालू ठेवले तर काय होते याची 
माहिती प्रथमतः करुत ध्यायला पाहिजे, नलिकेतील वाय, वातावरणाइतक्या दाबा- 

खाली असल्यास व नलिकेतील बविद्युतकेंद्रे परस्परापासन फार अंतरावर नसल्यास 
विद्युतवहन सुरु केल्यावर त्या विद्युतकेंद्रामध्ये विद्युतस्फुल्लींग पडतात, नलिकेतील 
हवेचा दाब कमी केल्यास, विद्युतकेंद्रातील अंतर काहीसे वाढविले तरीही विद्यत- 
स्फुल्लींग पडतात.नलिकेतील वायुत्रा दाब याहुवन कमी केल्यास,एका विद्य॒तकेंद्राकडन 
दुश्चच्या विद्युतकेंद्राकड जागान्या समांतर बिद्युत स्फुल्लींगांची एक मालिकाच 
तयार होते. बायुचा दाब याहुन कमी केल्यास विद्युत स्फूल्लींग मालिकेरैवजी एक 
छालसर गृलाबी रंगाचा पट्टा दिसू लागतो, हा गुलाबी र॑गाचा पट्टा धनविश्वतकेंद्र[- 
पासूच जवठछजवब्ठ सर्वे नलिकेमर पसरलेंठा असतो.. फकक््त हा पद्ा ऋणविद्य॒त 
कंद्रापयंत पू्णपर्ण पोचछेला नसतो, ऋणविद्युत्केंद्र व हा गुलाबी. रंगाचा. पट्टा 
यामध्यं काहीसा काछसर अप्रकाशित भाग असतो, हा काछूसर भाग प्रथमतः 

हु 



मायकेल फेराडे या शास्त्रज्ञाच्या लक्षांत आला. यामुब्ठ हां काछुंसर पढद्मा फेराडे 
क्ृष्णपट्टा म्हणून ओछखलछा जातो. ऋणविद्युतकेंद्राभोवबत्री निठसर प्रकाश असतो.- 
नलिक्रेतील हवेचा दाव दीड सेंटीमीटर (पास्याची उंची) इतका असल्यास हा प्रकार 

दिसून येतो. हवेचा दाब याहुन कमी करुन एक मिल्लीमीटर इतका नेल्यास, गुलाबी 
रंगाचा व धनविद्युतभाराचा पट्टा, धनविद्यतकेंद्राब्या दिशेने कमी कमी होऊं 
लागतो व त्याचबरोबर तो सलग दिसण्याअवजी त्यात वेगवेगछे थर दिसू लागतात 
व फेराडे कृष्णपट्टा घनविद्युत केंद्राच्या दिशेनें खिचतो, ऋणविद्यतकेंद्रामोंव्ती 
एक अगदी पातकृझा प्रकाशभय पट्टा दिसतो. ऋणबिद्यतकेंद्राभोबतालच्या 
व घनविद्युत केंद्राभोवतालच्या प्रकाशमय पटुच्चामध्ये “आणखी एक क्रृष्णवर्णी पढ्टा 
दिस्ू लागतों. या नवीन क्ृष्णवर्णी पट्टाछा, सर विल्यम कक्सने १८७० पासून याच 

' विषयात केडेल्या संशोधनाची आठवण म्हणून ककसचे नांव दिले आहे.हवेचा दाब 
एक मिलीमीटरहनही कमी केल्यास,क्रवसूच्या कृष्णबर्णी पट्ाची व्याप्ती बाढ़ 
लागते व सर्व नलिकेतील प्रकाश लरूप्त होतो,त्याबरोबंर नलिकेचा आता पष्ठभाग 

प्रकाश देक लागतो, नलिक्रेचा अंतपृष्ठमाग प्रकाश देऊ लागण्यावा प्रकार, आतील 
हवेचा दाब एक शतांश मिलीमीटर इतका असल्यास दिसून येतों. हवेचा दाब 
याहुनही कमी केल्यास, नलिकेच्या अंतपृष्ठभागापासून बाहेर पडणारा प्रकाश 
वाढ् छागतों 

एक शतांश मिलीमीटरहन कमी दाबाखालीं, नलिकेच्या अंतपंष्ठभागा« 

पासून निधणास्या प्रकाशाते संशोधन करीत असता, रॉन्टजेनलछा क्ष किरणांचा शोध 

लागला. रान्टजेनचे प्रयोग चालू असता, बेरीयम प्छॉटिनोसायनाइड या रसायताचा 
 थ र दिलेला एक कागद नलिकेजवछ पडल। होता, प्रयोग सुरु होऊन, नलिकेचा अंत- 

पंष्ठमाग प्रकाश देक छागल्यावर, तो बेरीयम प्लेटिनोसायनताइडचा थर दिलेला 

कागदही प्रकाश देऊक लागला 

आपल्या प्रयोगाचा वत्तांत रॉन्टजेनने१ ८९५ च्या डिसेंबर महिन्यात वार- 

बर्गंच्या फिज्िको केमिकल सोसायटीला सादर केला, त्या व॒त्तांतावरुन पुढील 
_ हकीकत दिली आहे, द | 

नवीन प्रकारचे किरण 

(१) हिंदार्फ नरिका किया लेवार्ड नलिका किवा क्रक्स नलिका यासारख्या जब 
जब निर्वात असलेल्य। नलिकेतून, रुम्कौर्फ यंत्रापासुतन मिकछणारा विद्युत्तरवाह 
जाऊ दिल््यास, त्या नलिकेभोवर्ती पातछसे काक्वथा कार्डबो्डचे आवरण असले वरी, 

रे 



कांव्दीस्या खोलीत भशां नेलिकेजवक् बेरीयम प्लेंटिनोसायताइड्चा छेप  दिलेली 

: क्रागदाची बाज किवा दुसरी बाजू नलिकाभिमुख असली तरी व कागद चलिके- 
पासून दोन मीटर अंतरापर्यत धरला तरी, तो कागद  प्रकाशस्य होतो भसे 
आढकलें ' आह. | 

बेरीयम प्लेंटिनोसायताइड्ा कागद प्रकाशमय होण्याचे कारण, नलिके- 
तुंव जाणान्या विद्युतप्रवाहत आहे है उघड भाहें. त्यावे कारण दुसरीकडे 

शोधण्याची जरुर नाही 

(२) बेरीयम प्लोटिनोसायनाइडचा कागद प्रकाशमय होण्यामधील एक महत्वाची 

गोष्ट ही की त्या प्रकाराला कारणीभूत होणारी गोष्ट, ककस नलिकेमोवती अस« 

लेल्या काछचा कार्डबोर्डच्या आवरणातून बाहेर येऊ शकते पण याच् काडबोडच्या 
आवरणांतून दृश्य किरण व सूर्यंप्रकाशातील किंवा विद्युतस्फुल्लींगातील नीछातीत 
किरण बाहेर येऊ शकत नाही. त्यामुछे हा विशिष्ठ गुणधर्म ज्या गोष्टीत बाहे,त्या 
गोष्टीचे प्रथमत: संशोधन केले पाहिजे. ही जी गोष्ट आहे ती बहुतेक सर्व पदार्था - 
तूत कमी अधिक प्रमाणात पलीकड जाऊ शकते, कागदामधून ती गोष्ट . आरपार 
जाऊ शकते,हजार एक पानांचे पुस्तक भी क्रव्स नलिका आणि बेरीयम प्लटिनोसा- 
यनाइडचा लेप विलेला कागद यामध्ये धरले तरी तो कागद प्रकाशमय झाला, 

खेलायच्या पत्त्यांच्या दोत पंकमघृूनही ती गोष्ट बेरीयम प्लेटिनोसायनाइडच्या 
कागदांवर आली.खेलायचा साधा एक पत्ता,कृक््स नलिका आणि बेरीयम प्लटिनोसा- 
नाइडचा लेप दिलेला कागद, यामध्यें घरल्याक्ष,त्तो पत्ता मध्ये धरल्याचे लक्षातही 

बेत नाही, टिनच्या पत्याच्या बाबतीतही तसाच प्रकार आहे, टिनचा एकच पत्रा 

असल्यास, क्रक््स नलिकेतृन बाहर पडणारी ती गोष्ट अडबिता येत नाही. तो पत्रा 
त्या गोष्टीस पारदर्शक आहे. बरेचसे टिनचे पत्ने, क्र्स नलिकेमोवर्ती धरल्यास, 
त्यांचे पारदर्शकत्व कमी होऊन, त्यांची छाया दिसू लागते, लाकडाच्या जाड जाड़ 
पट्टयाही त्या गोष्टीस पारदर्शंक आहेत. दोन-तीन सेंटीमीटर जाडीची पाइनची 
पद्री असली तरी ती मध्ये धरण्याने, बेरीयम प्लंटिनोसायनाइडचा कागद पहिल्या- 
सारखाच प्रकाशमय होतो. पंघरा मिलीमीटर जाडीचा ऑल्यमिनियमचा पत्रा कक््स 
नलिकेजव & घरल्यास बंरीयम प्लेटिनोसायताइडच्या कागदातून स्फुरणाच्या प्रका 
शाची तीबता कमी होते. व्हल्कनाइटचा कित्यक संटीमीटर जाडीचा तुकडा, ऋकस 
नलिकेजवकछ धरला तरी, ती गोष्ट पहिल्यासारखीच बेरीयम प्लेंटिनोसायनाइडच्या 

कागदापयत यंऊन पोचते, या गोष्टीचा थोडक्यात उल्लेख करण्यासाठी मी किरण हा 

. शद्व वापरणार आहे व इतर सर्व किरणापासून त्यांचे निराल््वपण. दाखविष्याकेरता 

है] 



क्षे किरण हा झद्ठ वापरणार आहे. सारख्याच जाडीच्या काच पटुचा, कस तलिक! 
व बेरीयम प्छंटिनोसायताइडवा कायद यामध्ये धरल्यास, काचपद्टीत शिशाचा अंश 
किती आहे या/वर तिचे पारदर्शकत्व अवलंबून असल्याचे दिसते. काचपट्टीत शिशाचा 
अँज्ञ असल्यास, तिचें पारदर्शकत्व कमी होते. शिशाचा अंश तिच्यामध्ये अजिबात 
चसल्यास काचपट्टी पूर्णपणे पारदशंक असते, क्ृवत नलिका व बेरीयम प्लॉटियो- 
सायनाइडचा कागद यामध्ये आपला हात धरल्यास हाताची सावली त्या कागदावर 
पड़ते. हातातल्या हाडांची सावली जास्त गडद असते, तर हाडाभोवतालच्या मांसल 
भागाची सावली पुसटशी असते, एका बाजूला शिशाच्या संयुगाच्रा थर दिलेला 
लाकडाचा चोरस ठोकढा, त्या किरणामध्ये ज्या प्रकरे ठेवावा त्या प्रकारावर 
त्याचे पारदर्शकत्व अवलंबून असते. म्हणजे शिशाच्या संयुगाचा अर, किरणांच्या 
मार्गात आल्यास, छाकडाच्या ठोकछ्याचरी सावली पडते. पण शिशाचक्ष्या संयमाचा 
थर, किरणांता समांतर असल्यास लाकडांच्या पारदशकत्वात काहीही फरक होत' 
नाही, घन स्वरुपात किवा द्रावण स्वरुपात निरनिराछबा धातंचे क्षार. याचप्रमाणे 
वापरुत ते किती प्रमाणात' क्ष किरण शोषन घेतात यथाचा क्रम लछावता येतो 

कथोड किरण अल्युमिनियमच्या पातछ पत्यातुत आरपार धाडण्याचा 
एक सुंदर प्रयोग लेनाडेने केला आहे, त्या प्रयोगावरून त्याने असा निष्कर्ष काढला 
की सर्व भौतिक वस्तुतुन जाताना, ते किरण विकरण पावतात व विखरले जातात. 
कथोड किरणाविषयी लेनाडेने जे विधान केले आहे, बरोबर तेच विधान क्ष किरणा-. 
विषयी करता येईल. 

कंथोड किरण व क्ष किरण यामध्ये सहज रूक्षात येप्यासारखा एक मह- 
त्वाचा फरक आहे. चांगले जबरदस्त चंबकीय क्षेत्र बापरले तरी त्या क्षेत्रामक्ठे क्ष 
किरण जाण्याच्या दिशेने काहीही फरक होत वाही, असे मला आाढछले आहे 

कंथोड किरणांचा आतापर्यत लक्षात आलेला एक महत्वाचा गृणध्॒र्म हा की 
चुंबकीय क्षेत्रामुठ्े कंथोड किरण जाण्याच्या दिशेत फरक होतो. कंथोड किरण ज्या 
दिशेने जात असतात, त्या दिशेशी काटकोन करणाच्या दिशेकडे ते चंबकीय क्षेत्रा- 
मुछे वहुतात, कंथोड किरणाविषयी प्रयोग करीत असता, हर्टझ व लेना याना 
असे आढकले की निरनिराक्या कथोड. किरणांची स्फुरदीप्ती किवा फॉस्फोरेसन्स 
घडव्न आणण्याची शक्ति भिन्न भिन्न असते, पदार्थात शोषले जाण्याची शोषण 
शक्यता आणि चुंबकीय क्षेत्रामृत्ले जाण्याच्या दिशेत बदल या बाबतीतही निरमि- 

. राढे कथोड किरण भिन्नत्व दाखवतात. तरी एका बाबतीत निरनिराछे. कँथोड 
किरण एकमेकासारखे वायतात, कंथोड किरणावर चुंबकीय क्षेत्राचा परिणाम 
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होऊन, ते किरण जाण्याच्या विशेत नक्की बदछ होतो व तो बदलही एकर्च 
प्रकारचा असतो. | 

डिसचार्ज नलिकेतीलछ ज्या भागात जोरदार स्फुरदीप्ती असते, त्या भागा. 
तच क्ष किरणांची उत्पत्ती होते असे आतापयेनन््तच्या आमच्या प्रयोगानी सिद्ध झाले 

आहे. उत्पत्ती झाल्यानंतर क्ष किरण मग सर्वे दिशाकडें जातात. कंथोड किरण . 

डिसचार्ज नलिकेच्या अंतर्मागावर ज्या ठिकाणी आधात करतात, त्याच ठिकाणी क्ष 

किरणांची उत्पत्ती होत असते. डिसचार्ज नलिकेतील कथोड किरणावर चंबकीय 

क्षेत्राचा परिणाम घडब॒न आणून, ते डिसचार्ज नलिकेच्या वेगढ्या जागी आघात 
करू लछागछे तर त्या नवीन जागी क्ष किरणांची उत्पत्ती होऊ लागते, 

क्ष किरण जाण्याच्या दिशेत बदल घडव॒न येत नसल्याने, क्षे किरण कैथोड 

किरण नाहीत है तक््कीं. ते डिसचार्ज नलिकेच्या का्चेच्या पृष्ठभागातून, मूक्त स्वरु- 

पात काहीही फरक व होता आहेत त्याच स्वरुपात बाहेर येतात. डिसचार्ज नलिके- 

बाहेरील वायूची घनता, तलिकेतील वायूक््या घनतेहून खूपच जास्त असलत्याने, 

कंथोड किरण व क्ष किरण वल्वविण्याच्या दिशेत फरक दिसून येतोी असे छेनाडेचे 
_ महणणे आहे, पण केंथोड किरण वत्विता येतात आणि क्ष किरण अजिबात वक्त- 
विता येत नाही इतका मोठा फरक, वायच्या घनतेतील फरकामुक्ठे घड़न येत . 
नाही है नककी ह 

त्यामुल्े क्ष किरण व केंथोड किरण परस्परापासुत अग॒दी भिन्न आहेव 
असा निष्कर्ष मी काढला आहे. डिसचार्ज नलिकेच्या अंतर्भागावर कंथोड किरणांचा 
आघात झाल्यानंतर क्ष किरण निर्माण होत असंतात 

डिपतचा्ज नलिकेज्या अंतर्भागातुन क्ष किरण बाहर येत असतात असे 
म्हणताना मी किरण हा शह्व मृहाम वापरतो. डिसचाजे नलिका व स्फुरदोप्तीमय 

पडदा किवा त्या अवजी फोटोग्राफिक प्लेट यांच्यामध्ये कमी अधिक प्रमाणात पार- 
दर्शक वस्तु ठेवल्यास, त्या वस्तृच्या व्यवस्थित छाया मिक्रत असल्याने, डिसचार्ज 
नलिकेतून जे काही बाहेर येत आहे ते किरणस्वरुपीच आहे अशी माझी खात्री 
झाली आद्े 

क्ष किणांचा शोध रॉन्टरजेनने जाहीर केला त्यावेढी त्याने क्ष किरणांच्या 

गणधर्माचा संपूर्ण अभ्यास केला नव्हता. क्ष किरणांचा फोटोग्राफिक प्लेटवर परि-- 
णाम दिसून येतो हे त्याला माहित झाले होते, स्फुरदीप्ती पडदा वापरुन क्ष किर- 
णांच्या गुणधर्मांचा अभ्यास केल्यानंतर त्या किरणामध्ये जे गुणधर्म आहेत असे 
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बाटत होते, त्याची खात्री त्याने फोटोग्राफिक प्लेट वापरणम केली, १८९६ च्या 
भार्च महिन्यात त्याने क्ष किरणांच्या आणखी एका ग्ृणधर्मांचा शोध लावला. 
विद्युतभारवाही पदार्थाजव्ून क्ष किरण गेल्यास, अशा पदार्थावरचा विद्युतभार 
नाहीसा होता हा तो गुणधर्म होय. क्ष किरणांचा परिणाम घडवन आणलेल्या 

हवेमुठे विद्युतभारवाही पदार्थाचा विद्युतभार नाहीसा होतो असे त्याने शोधून 
काइले, विद्युतमारवाही पदार्थ पड््याआड ठेवून, त्यावर किवा त्या 
भोवताल्च्या ह॒वेवर क्ष किरणांचा परिणाम होणार 

नाही अशी त्याने प्रथमत: व्यवस्था केली-. विद्युतभारवाही पदार्थ 
धातुच्या तारानी जिलेक्ट्रोस्कोपलछा जोड़ून, त्या पदार्थावर किती विद्युतभार आहे हे 
समजण्याची त्याने व्यवस्था केंली. विद्यतभा रवाहो पदार्थाकडे, क्ष किरणांचा परि- 
णाम झालेली हवा जात नव्हती तोपयेंन्त त्यावरीरू विद्युतभारात फरक झाला नाही- 

पण क्ष किरणांचा परिणाम घडवून आणलेली हवा विद्युत भारवाही पदार्थाजवल् 
आणल्यास, तिच्यावरचा विद्युतभार लगेच कमी होऊ लागतो असे दिसून आले. 
क्ष किरणांचा परिणाम घडवून आणलेल्या ह॒वेमुलठे विद्युतभारवाही पदार्थावरचा 
विद्युतमार कप्ता कमी होतो त्याचे स्पष्टीकरण मात्र रॉन््टजेनला देता भले नाही, 
क्ष किरणाचा परिणाम घडवून आलेल्या हवेचा विद्युतभारवाही पदार्थावरील परि- 
णाम तेवढाच त्याने शोधून काढला. । 

संशोधनाचे परिणाम 
क्ष किरणांच्या शोधाव्यतिरिक्त, क्ष किरण संशोधनाच्या बाबतीत वाप- 

रल्या जाणाच्या तीन पद्धती शोधून काढण्याचे श्रेयही त्याच्याचकडे जाते. क्ष किरण 
ओव्ठखण्यासाठी पलयू ओरेसंट किवा स्फ्रदीप्तीमान पडद्याचा वापर, फोटोग्राफिक 
प्लेटवर क्ष किरणांचा परिणाम आणि आयोनायश्ेशन चेंबर किवा आयनीकरण 
पात्र पद्धती या तीनही पद्धती शोधन काढण्याचे श्रेय रॉन्टजेनकडे जाते. या पैकी 
आयनीकरण पात्र पद्धतीची सुरवात त्याने केली. नंतर इतर संशोधकानी त्या पद्ध- 
तीत सुधारणा करुन सध्या वापरण्यात येत असछेछी पद्धत बसवली * 

रुण्ण निदानासाठी क्ष किरणांचा उपयोग करता येईल हे त्यांच्या शोधा- 

बरोबर लगेच शास्त्रज्ञांच्या लक्षात आले; मानवी शरीरातील हाडांचे छायाचित्र 

रॉन्टजेनने क्ष किरणांच्या सहाय्याने घेवून, अस्थिभंग ओछखण्याकरिता क्ष किर- 
णांचा कसा उपयोग करता येईल ते दाखवले. सध्या तर अस्थिमंग झाला आहे की 

नाही हैं ओकछखण्याकरिता शस्त्रवेद्य क्षकिरणांचा सर्रात उपयोग करीत असतात, 

तसेच फुफ्फुसावर क्षय रोगाचा परिणाम झाला आहे का किवा अखादओा अंतर्गत 
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अवयवाला इजा पोचली आहे का है ठरविण्यासाडी क्ष किरणांचा सर्सत उपयोग होल 

आहे. त्यामुल्ठे क्षकिरण फोटो घेण्याची सोय नाही असे इस्पितक्क असणे जवक जवत् 
अशक्य आहे. रुग्णांचे क्षकिरण फोटो घेणे व त्यावरुन रोगाचे निदान करणे हा ओेक 
स्वतंत्र वेद्यकीय व्यवसाय झाला आहे- काही रोगावर क्ष किरणांचा गृणकारी उप- 
योग करता येतो ही गोष्ट नंतर भस्ते अस्ते समजून आली'ः भौतिकीशास्त्रात 
क्षकिरणांच्या शोधामूले, संशोधनाचे ओके नवीन दालन उधघड़ले गेले, क्षक्रिरणांचे _ 
सहाय्य घेऊन, मूलभूत स्वरुपाचे किती तरी शोध लछागले, आधूुनिकभौतिकी- 
शास्त्राची सध्याची प्रगत अवस्था ज्याच्या संशोधनामुक्े आली, त्या रॉन्टजेनला 
भौतिकीशास्त्रातील संशोधनाबहुलू पहिछे नोबेल पारितोषिक मिल्ठविण्याचा मान 
मिहछाला, व त्याच्या संशोधनावा फायदा उठवृन, ज्यानी भौतिकीशास्त्रात' उत्क्ृष्ठ 
प्रकारचे संशोधन करुन, नोबेल पारितोषिक पटकावण्याचा मान संपादन केला त्या 
संशोधकांची संख्या लक्षात घेतल्यास, रॉस्टजेनच्या शोधाचे महत्त्व सहज लक्षात 
येईल, 

मकान, जयपात..: काना. भा... आइमान+.. नया 



१९०२ ड़ 
_हेन्डिक ऑन्द्रन लोरिन्ट्य ((८५३-१९२८) 

ब पीठर झीमलन (१८६५-१९४३) 
“लोह चुंबकियत्वाच्या प्रकाशाचा परिणाम याविषयीच्या 

संशोधनाबहल नोबेल पारितोषिक.” 
चरित्र 

लॉरेन्ट्स 

हॉलंडमधील अनेहेम गावी १ ८ जुले १८५३ रोजी हेन्डिक अँन्दरन 

लॉरेन्ट्सूचा जन्म झाला. त्या गावातल्या प्राथमिक शाल्ठेत व गावात नव्यानेच सुरू 

केलेल्या धाल्ेत त्याचे शालेय शिक्षण झाले, वयाच्या सतराव्या बर्षी त्याने लेडन 

विद्यापीठात प्रवेश मिक्ठविछा व तेथे तात्त्विक भौतिकीशास्त्राचा अभ्यास केला, दोन 

वर्षानंतर त्याने अनेहेममधधील ओका रात्रीच्या शाल्वेत शिक्षकाची नोकरी पत्करली 

व नोकरी करीत करीत विद्यालयोन अभ्यासक्रम पुरा कैला. त्यानंतर संशोधनाच्या 

आधारे, त्याने १८७५ मध्ये लेंडन विद्यापीठाची डॉक्टरेट मिछविलीः प्रंकाशात्रे 

परावतंन आणि वक्रीभवन या विषयावर त्याने डॉक्टरेट साठी प्रबंध लिहिला होता. 

हा प्रबंध इतका उत्कृष्ट ठरला की वयाच्या केंवक्क पंचविसाव्या वर्षी लेडन 

विद्यापीठाने व्याची तात्त्विक मौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक महंपूनत नेमणूक केली. या 

जागेवर त्याने१९२३पर्यन्त काम केले.१९१२मध्ये हार्लेम येथीड टेलर प्रयोगशाक्ठेचा 

संचालक म्हृणून त्याची नेमणूक झाली. लेडन विद्यापीठात त्याचों प्राध्यापकाची 

नोकरी चालू होतीच. हालम येथेच त्यास४ फेब्रवारी १९२८ रोजी मृत्यु आला. 

लॉरेन्ट्सच्या संशोधन कार्यांची चोहोकडून प्रशंसा झाली भाहे. लंडनच्या 

रॉयल सोसायटीने १९०५ मध्ये त्यास आपका मानतीय सभासद कड्न घेतलें' 

त्याच सोसायटीने व्यास १९०८ मध्ये रमफोर्ड पारितोषिक व १९१८ मध्ये कोपले 

पारितोषिक दिले. बच्याचशा विद्यापीठानी त्यास माननीय डॉक्टरेट दिली आहे* 
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१९०० साली त्यास लेडन विद्यापीठाची डॉक्टरेट मिव्ठाल्यास पंचवींस वर्ष झौलीं, 
त्या निमित्ताने त्याच्या विद्यार्थ्यावी व चहात्यानी लेडन विद्यापीठात भेक समारंभ' 

साजरा केला, त्या समारंभाम परदेशातीक कित्येक विद्वान शास्त्रज्ञ मुद्दार्म 

उपस्थित होते.१९२८साली त्यास डॉक्टरेट मिछाल्याचा सुवर्णमहोत्सव साजरा 

करण्यात आला,व त्या निर्ित्ताने लॉरेन्ट्स फाउंडेशवंची स्थापता करण्यात आली. 

तात्त्विक मौतिकीशास्त्रातील संशोधन व निरनिराष्या देशातील भौतिकी शा स्त्रज्ञांची 

. परस्पर स्नेहसंबंध यासाठी ही फाउंडेशन मदत करते 

डच, इंग्लिश, फ्रेंच आणि जर्मंत या चारी भाषावर हछॉरिन्ट्झचे चांगलेच 
प्रभत्व होते. निरनिराष्या देशाता मेटी देकन, तेथील सभासंमेलनात भाग घेणे हैं 
कार्य त्याने विशेष करून उत्तरायूष्यात केले, 

द भौतिकीशास्त्रातील संशोधना व्यतिरिक्त, आणखी दोन विषयात ' त्याने 
विशेष रस घेतला* झुइडर झी या पाणथक् प्रदेशातील पाणी काढदून टाकून, त्या' 
भोवतालछचा प्रदेश मनृष्यवस्तीसाठी योग्य करुन घेण्याच्या राष्ट्रीय प्रयत्नास, त्याने 
जोरदार पाठिबा दिला. पहिले महायुद्ध संपल््यानंतर युद्धमानराष्ट्रॉतील' 
शास्त्रज्ञामध्ये सलोख्याचे व मंत्रीचे संबंध प्रस्थापित ब्हावेत यासाठी त्याने विशेष 
प्रयत्न केले. 

पीटरझीमन 

नेदरलंडमधील झोनमेर गावी, २५ में १८६५ रीजी. पीटर झीमनचा' 
जन्म झाला. शालेय शिक्षण झाल्यानंतर, त्याने १८८५ मध्ये. लेडन विद्यापीठात' 
प्रवेश मिछ॒विला. तेथे त्याने प्रो, हेन्डिक ओ. लॉरेन्ट्स व काम'रलिघ ओन््स यांच्या' 
हाताखाली भौतिकीशास्त्राचा अभ्यास' केला. विद्यापीठात प्रो, लॉरेन्ट्म तात्त्विक 
भौतिकीशास्त्र व कामरलिघ ओन््स प्रायोगिक भौतिकीशास्त्र शिकवीत' असत', १८९० 
मध्ये त्याची लेडन विद्यापीठातील भौतिकीशास्त्राच्या प्राध्यापकांचा सहाय्यक म्हणून' 
नेमणूक झाली. प्रायोगिक भौतिकीशास्त्राचे प्राध्यापक प्रयोगांविषयीचे शिक्षण देत' 
असता, त्यांच्या प्रयोगांची तयारी करणे हे काम मुख्यत्वे' करत त्याच्याकडे असे- 
त्यावेढदी का्मलिघ ओन््स शीत व अतिशीत' तपमानासंबंधी संशोधन करण्यात गढ़न 
गेले असल्याने त्यांचे अध्यापनाचे काम त्यांचे सहकारी प्रो.ॉरेन्ट्सच यानाच कराये... 
लागे, त्यामुठे झीमनने विशेषेकरून प्रो. लॉरेन्ट्सचा सहाय्यक म्हणून काम केले, व. 

है 
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त्यांच्याच व्यक्तिमत्वाचा त्यावर जास्त प्रभाव पडछा. प्रो. लॉरेन्ट्सचा. सहाय्यक' 
म्हणून काम करीत' असता, त्याचेही लक्षप्रो, ल्ॉरेन्ट्स प्रमाणेच प्रकोशाविषयीच्या 
संशोधनाने वेधून घेतले. लोहचुंबकाच्या घासून पुसुन छूख्ख व चकचकीत केलेल्या 
ध्रुवावरूत परावतेन झालेल्या प्रकाशाविषयी प्रबंध लिहुन त्याने १८९३ मध्ये पी 
अच् डी. पदवी संपादन केली. याच विषयावर ओक विस्तृत निबंध लिहन, हा्म 
अकेडमी ऑफ सायन्स या संस्थेचे पारितोषिकही त्याने पटकावले होते" त्यानंतर 
काही काह त्याने स्ट्रासबर्ग यंथे इ. कोहन यांच्या हाताखाली काम केले. लंडनत 
विद्यापीठाने त्याचीं अध्यापक म्हणून नेमणूक केल्याने, तो हॉलंडला परतरका व 
तेथेच त्याचे अवरित आयष्य गेले 

१ जानेवारी १८९७ रोजी आमस्टरडाम विद्यापीठाने त्यास भौतिकीशा- 
स्त्राचा अध्यापक नेमलछे १९०० मध्ये त्यास बढती मिक्तन तो त्या विषयाचा 
प्रध्यापक झाला,१९३५ मध्य कार्य निवत्त होईपयेन्त तो याच विद्यापीठात 
प्राध्यापक म्हणून विद्यार्थ्याना अध्यापन व संशोधन करीत होता, ९ ऑक्टोबर 
१९४३ रोजी तो मरण पावला 

१९२१ मध्य लंडनच्या रॉयल सोसायटीने त्यास आपला माननीय सभा- 
सद करून घेतले. १९२२ मध्ये त्यास त्यात सोसायटीचे रमफोर्ड पारितोषिक 
मिठाले, नंदरलूंड सरकारने त्यास “नाइट ऑफ दि ऑडंर ऑफ दि नेदरलंडस 
लायन ' आणि “ कमांडर ऑफ दि ऑडेर ऑफ ऑरेंज-नेंसों ' या पदव्या देऊन 
त्याचा बहुमान केला. 

पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 

प्रकाश आणि त्या विषयीचे विविध प्रश्न या संबंधीच विशेषेकरुन लॉरे- 
न्ट्मचे संशोधन आहे. ज्या पदाथतून जात असता, प्रकाशाचे - वक्रीभवन होते, त्या 
पदार्थाच्या घनतेत दाबातील किवा तपमानातील बदलामृत्ठे फरक झाल्यास, त्याचा 
त्या पदार्थाच्या वक्रीमवर्नांकावर काय परिणाम होतो, याविषया संशोधन करुन 
१८८०मध्ये लरेन्ट्सने आपलछा पहिला संशोधन निबंध प्रसिद्ध केला-या. संशोधनाच्या 
आधारे, पदार्थाच्या वक्रोभवनांकाविषयी त्याने जे सूत्र मांडले, बरोबर तेच सूत्र 
त्याच वेठी कोपनहेगनच्या ओल्, लॉरेन्स या शास्त्रज्ञाने मांडले. त्यामृत्े हे सूत्र 
£ लॉरेन्ट्सू-लॉरिन्स ' सूत्र या नावाने ओठ्खले जाते. पदार्थ द्रव स्थितीतून वायु 
स्थितीत जरी गला तरी ते सूत्र पदार्थाच्या वक्रीभवनांकाला छावता येते असे 
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विविध प्रयोगानी सिद्ध झाले आहे. पदार्थाचा द्रव स्थितीतील वक्रीभवनांक माहीत 

असल्यास, त्या पदार्थाचा वायुस्थितीतीक वक्रीभवर्नांक किती असावा, हें या 

सूत्राच्या आधारे सांगता येते. प्रकाशाविषयींच्या विद्युतचुंबकीय उपपत्तीच्या आधारे 

लॉरेन्ट्मने आपले सूत्र मांडले असून, प्रकाशाविषयीची विद्युत चुंबकीय उपपत्ती 

योग्य ते पुरावे देकन भक्कम पायावर उभी करणे हीच त्याची मोठी विज्ञान सेवा 
म्हठली पाहिजे. 

प्रकाश कणस्वरूपी आहे ही न्यूटनची उपपत्ती अकोणिसाव्या शतकाच्या 

सुरवातीला अस्ते अस्ते मांगे पडली आणि प्रकाश कणस्वरूपी नसून, अवकाशात 
पसरत जाणाच्या किवा प्रवास करणान्या रूहरी असे प्रकाशाचे स्वरूप आहे या 
उपपत्तीने न््यूटनच्या उपपत्तीची जागा घेतली. प्रकाशाच्या या नवीन उपपत्तीची 

नीट भकक््कम पायावर मांडणी करण्यात जेम्स क्लार्क॑मक््सवेलचे प्रयत्न बहुतांशाने 
कारणीभत आहेत- १८५५ ते: १८६४ या नऊ वर्षाच्या अवधोत जेम्स मक््सवेलने, 
खोल तपशिलात जाऊन गणितीसूत्रांच्या आधारे प्रकाशाची विद्युत चुंबकीय उपपत्ती 
मांडली* या उपपत्तीमध्ये प्रकाश ज्या माध्यमातुन जाणार त्या माध्यमाच्या वैद्युती 
'व चुंबकीय गृणधर्माचा मुख्यत्वे विचार केला आहे, १८८७ मध्ये हिनरिक हर्टझच्या' 
प्रयोगामुछठे मेक््सवेलच्या उपपत्तीला जोरदार दुजोरा मिठाला, अवकाशात अदृश्य 
विद्युतछहरी निर्माण करता येतात व अशा लहरीचे गृणधर्म दृश्य. प्रकाश लहूरी 

सारखेच असतात असे मकक््सवेलने सिद्ध केले. मंक््सवेल्च्या उपपत्तीने प्रकाशा- 
विषयीच्या बच्याच प्रश्नांचे स्पष्टीकरण मछत होते, पण प्रकाशाचे परावतंन व 

वक्रीभवनत याविषयीचे स्पष्टीकरण मेंक्सवेलच्या उपपत्तीत मिकत नव्हते: ते 
स्पष्टीकरण देण्याचा प्रयत्त लॉरेन्ट्मने, पी अेच ,डी.पदवीसाठी लिहिलेल्या संशोधन 
ग्रंथात केला, तसेच विद्युतविभाजन क्रियेचेही स्पष्टीकरण मँक्सवेलच्या उपपत्तीत 
मिव्त नव्हते. काही पदार्थाच्या विलयनातून विद्युतप्रवाह जाऊ दिल्यास, 
विलयनातील पदार्याचे विभाजन होते. विलयनात पदार्थयाच्रे धन अयन व ऋण अयन 
असतात व विलयनातून विद्युत प्रवाह गेल्यासः अयनावरील्क विद्युतभार नष्ट होऊन 
पदार्थाचे विभाजन होते, अयनांचा विचार करताना असे दिसते की अयनावरचा 
विद्युतभार काही ठराविक सूक्ष्म विद्युत भाराच्या पटीत असतो, विद्युतविभाजनाचा 

. विचार करताना, छॉरेन्ट्झने मैक्सवेलच्या सूत्रांचाच आधार घेतला. त्या सूत्रांचे 
बाह्य स्वरूप कायम ठेबून, त्यांच्या अंत्स्वेरूपात त्याने फरक केंला व मँकक््सवेलूच्या 
उपपत्तीतील ब्रूटी नाहीशी केली. 
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छॉरेन््टक्षच्या व मेंक्सवेलच्या उपपत्तीतीलू मुख्य फरक एका गोष्टीविषयी 

झाहे. विद्यतमध्ये कणसदृश गुणधर्म आहेत असे हॉरेस्ट्झने म्हटले आहे.विद्यत किवा 

इलेक्ट्रिसटी ज्या सूक्ष्म कणांची झाली आहे त्या सूक्ष्म कणांना इलेक्ट्रॉत किया 

ऋणकण असे म्हणतात, इईलेक्ट्रॉन हा शद्ध॒ १८९१ मध्य जी, जॉन्स्टन स्टोनेने, 

विद्युतहायड्रोजन आयनावरील विद्युतमार दर्क्विष्यासाढीं प्रथमत उपयोगात आणला 

बाहकातून इलेक्ट्रॉन वाहात गेले की विद्युतप्रवाह् तथार होतो. वस्तुमात्रांच्या वद्युत्ती 

सिद्धांताची या इलेक्ट्रॉनण्या अस्तित्वावर उभारणी करुत, प्रकाशमय वस्तुतून 

काशाचे उत्सर्जन होते त्यावेछी त्या वस्तुच्या अणुतील इलेक्ट्रॉनच्या कंपनामुब्े ते 

होत असते असे लॉरेन्ट्शचे म्हणणे होते 

विद्यतभारवाही कर्णांच्या कंपनामुल्े प्रकाशावे... उत्सर्जन होते हे 

लॉरेन्टअचे म्हणणे खरे असल्यास, गती दिलेल्या विद्युतमारवाही वस्तुबरोबर चुंबकीय 

त्र निर्माण, होत असल्याने, प्रकाशाचें उत्सजंन करणारा वस्तु चांगल्या शक्तिशाली 

चंबकीय क्षेत्रात ठेवल्यास, विद्यतमारवाही कपणांच्या कंपनात फेर व्हायला पाहिजें 

बाहेरच्या चृंबकीय क्षेत्रामुत्ठे विद्युतमारवाही कणांची कंपने वाढ़णार किवा कर्मी 

होणार आपणि त्यामुक्ठे प्रकाशलहरींचो वारंवारता वाढणार किवा कमो हीणार- 

चंबकीय क्षेत्राा प्रकाशलहरींच्या वारवारतेवर होणारा परिणाम 

छॉरेन्टक्षच्या अपेक्षेप्रमाणे होतो असे लॉरेन्ट्मूच्या शिष्पानें झीमनने प्रयोगाद्वारे 

दाखवले, झीमनने हा प्रयोग केला त्यावेढी त्याने छेडन विद्यापीठात शिक्षकाच्या 

पेशाला नुकतीच सुरवात केली होती. “ प्रकाशपटातील रेषांचे चुंबकीय क्षेत्रामुठ 

. बिग होणे' असे आपल्या प्रयोगाला नाव देऊन, झीमनने त्या प्रयोगाचे निष्कष 

. ३१ ऑक्टोबर १८९६ रोजी आमस्टरडेमच्या सायन्स अकेडमीस कंछविले, नोबेल 

_पारितोषिक वितरंण समारंभानंतर ११ डिसेंबर १९०२ रोजी लॉरेन्ट्शने दिलेल्या 

व्याख्यानात झीमनच्या या प्रयोगाची माहिती आहे. मृत व्याख्यान जमंत भाष॑ेत 

असून, त्याचा अनुवाद खाली दिला आहे. सर्ब व्याख्यान जसेच्या तसे न देता 

सारांध दिला आहे द 

४ चुंबकीय क्षेत्राचा प्रकाश उत्पत्तीवर परिणाम होती हा फराडंचा शोध 

आपल्याला माहित आहेच, योग्य परिस्थिती असल्यांस, एंक पावकीय प्रकाशावर 

चंबकोय क्षेत्राचा परिणाम होऊन त्या प्रकाशाची पातढ्ली डावीकडे किवा उजवीकडे 

बक्राकार फिरते. प्रकाशकिरण चुंबकाच्या चकचकित केलेल्या ध्रुवावरुन परावर्तित 
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झाल्यासही, त्या प्रकाश किरणावर यासारखाच परिणाम झाल्याचे दिसून येते असे 
यातंतर बच्याच वर्षानी केर थाने सिद्ध केले. 

चुंबकीय क्षेत्राचा प्रकाशाच्या परावतंतावर व निर्मितीवर परिणाम होतो 
एवढेच नाही तर प्रकाशाच्या - उत्पत्तीकेंद्राच्या ठिकाणी घडणान्या क्रियेवरही 
परिणाम होतो है झीमनने दाखवले* प्रकाश निर्मिती केंद्र चृबकाच्या उत्तर व दक्षिण 
प्रुवामध्ये ठेवल्यास, प्रकाशाच्या गणघर्मात किवा प्रकाश लहरींच्या वारंवारतेत 
फरक पडतो असे झीमनने दाखबिले, रंगित ज्योत, विद्युत स्फुल्लींग किवा गिस्कर 
नलिकेचा प्रकाश यांचा प्रकाशपट काढल्यास प्रकाशपटात वेगवेगक॑था व परस्परा- 
पासून अलग रेषा मिह्ठतात. चुंबकीय क्षेत्राचा अशा प्रकारच्या प्रकाशावर परिणाम 
होऊन, त्या रेषांची संख्या बाढते व जेथे एक रेषा होती तेये तीन रेषा दिस छाग- 
तात. माझे हे दोन हात उत्तर व दक्षिणध्रूवांच्या जागी आहेत असे समजा, फक्त 
आता मी घरले आहेत त्णपेक्षा ते एकमेकांच्या जास्त जवठछ आहेत, अशी कल्पना 
करा, माझ्या या दोन हातामध्ये जी मोकत्ठी जागा आहे तेथे प्रकाशनिर्मितीस्थान 

_ आहे असे समजा. माया पुढे येणारा जो प्रकाश आहे, त्याचा प्रकाशपट काढल्यास 
चुंबकीय क्षेत्र चालू नसता जेथे एक रेषा दिसायची, तेथे चुंबकीय क्षेत्र चाल 
झाल्यानंतर एका जवजी तीन रेषा दिसू लागतात, प्रकाशपटातील प्रत्येक रेषेचा 

तत्संबंधीच्या ठराविक वारंवारतेच्या प्रकाशलहरीशी संबंध असल्याने एका रेषे- 
अवजी तीन रेषा मिक्ृतात याचा अर्थ चुंबकीय क्षेत्र चालू झाल्यावर प्रकाशनिर्मिती 
केंद्र एका वारंवारतेच्या प्रकाशकिरणाअवंजी तीन भिन्न वारंवारतेचे प्रकाश 
किरण पाठव् छागंते. मूछच्या प्रकाशपटात एकाहन अधिक रेषा असल्यास, त्यातीरू 
प्रत्येक रेषजवजी तीन रेषा मिव्ठतात, कंधी कधी तर एंका रेषेअवजी तीनाहुन 
अधिक रेषा मित्तांत द 

एवंडे सांग्रितल्यानंतर रूरेन्ट्सते प्रकाशविषयीची आपली उपपत्ती 
मांडली, 

“४ माक्या या उपपत्तीप्रमाणे हैं जग तीन प्रकारच्या वस्तुनी भरले आहे. 

१) नेहमीचे विचारात घेतलेले वस्तुमात्र, २) इलेंक्ट्रॉन व ३) ईथर किवा 
अवकाश. क् द 
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_नेहमीच्या वस्तुमात्रात प्रकाशाचे उत्पादन कसे. होत असते ते आपण पाह. 
क्रंपन पावणान्या कणावर विद्युतभार असछा पाहिजे असा माझ्ना निष्कर्ष आहे. 
त्यामुठे अशा विद्युतमारवा ही कणाचा दिलेले इलेक्ट्रेन है नांव अग॒दी योग्य आहे. 
विद्युत चुंबकीय नियमांच्या आधारे कणांची कंपनें कशी होतात आणि त्यांचा ईथर- 
मील घडामोडीवर काय परिणाम होतो हे अचूक सांगता येते. इलेक्ट्रोनच्या कंप- 
नांचा विचार करुन मी प्रकाश प्रसरणाचा वेग आणि वस्तंचा अपवर्तनांक 
 (8४8८४४७ ॥00%) (१) प्रकाशलहरीच्यां वारंवारतेवर किवा प्रकाशाच्या 
वर्णावर व (२) इलेक्ट्रॉनची संख्या व त्यांचे गृणघर्म यावर अवलंबून असताठ 
असा निष्कर्ष काढकछा ब तो सूत्र रुपाने मांडला. 

आता तो निष्कर्ष सांगणारी जटिल समीकरणे येथे न मांडता, त्या 
समीकरणांचा काय अर्थ होतो हे सांगणार आहे. वस्तुंचा अपवर्ततांक प्रकाशाच्या 

. खारंवारतेवर किवा प्रकाशाच्या वर्णावर अवलंब्रन असतो-;या विधानाचा आपण 
प्रथमत: विचार करु. त्रिपाश्बकाच वापरुत मिकालेला वर्णपट आणि इंद्रधनुष्प्रात 
दिसतात ते रंग यावरुन असे म्हणता येते की काच व पाणी यातीछ इलेक्ट्रीनना 
काही तरी ठराविक भार आहे आणि त्यामुके निरनिराछ्या रंगांच्या प्रकाशाच्या 
कंपनांचा त्या सर्वोवर सारखाब परिणाम होत नाही, दूसरे एका ठराविक . 
घनफल्ातील जासत किवा कंमी संख्येत असणान्या इलेक्ट्रोन्चा विचार केल्यास 
चस्तुच्या घनतेत फरक झाल्यास, त्या घनतेतील' फरकाचा त्या वस्तुच्या अपवर्तें- 
नांकाबर काय परिणाम ब्हावा हे सांगता येते. 

चुंबकीय क्षेत्राचा प्रकाशावर होणाध्या परिणामाचा प्रो. झीमनने शोध 
लावला त्या वेढी तो परिणाम कसा घड़न येत असावा याचे स्पष्टीकरण 
देण्याइतकी इलेक्ट्रॉव उपपत्तीत प्रगती झाली होती. है सारे जग इलेक्ट्रॉननी भरे 

आहे व वंस्तुवर पडणान्या प्रकाशानुरूप त्या इलेक्ट्रॉनंची कंपने सुरूद्मोतात,असे अकदा 
मानले की प्रकाशणाध्या वस्तुतील इल्क्ट्रॉनच्या कंपनामुछे प्रकाश निर्मिती होते 
अंसे म्हणता येते. कंपने हीत असलेला इंलेक्ट्रॉत अत्यंत सूक्ष्म आकाराच्या हर्देझियन 
ऑस्पिलेटरसारखा आहें. दीरीचे अओक टोक ओका जागी बांधून,व दुसरे टोक हातात 
घेऊत हात खाली वर केला तर दोरीमध्यें जशी कंपने निर्माण होतातः तशीच॑ 
कंपने इलेक्टॉनच्या मांगे पुढे होण्याने ईथरमध्ये निर्माण हीतात. चुंबकीय सूचीवर 
विद्युत प्रवाह्माचा परिणाम होताना जे बल वापरले जाते ते बलूच इलेक्ट्रॉनच्या 
सागे पुढे होण्यावर कार्य करते व त्यामूले ईथरमध्ये होणान्या कंपनात फरक होतो 
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तो फरक प्रकाशलहरीत होणात्या फरकांच्या रूपाने आपल्याला दिसतो- 

चुंबकीय क्षेत्र कायंवाहीत आणल्यावर प्रकाशंपटातील ओका रेषेजैवजी 
तीन रेषा का दिसतात याचे स्पष्टीकरण देण्याचे काम प्रो. झोमन करणार आहेतच . 
मी त्या विषयावर फक््त चार पाच वाक््ये बोलत माझे भाषण. आटोपते घेणार 
आहे. ऋणविद्युतभारवाही इलेक्ट्रॉन मागे पुढे होत राहिल्याने प्रकाशलहरी निर्माण 
होतात, चुंबकीय क्षेत्र कार्यवाहीत आणल्यावर प्रकाशपटातील ओेका रेषेअवजी 
तीन घटक रेषा मिक्॒तात. त्या तीन घटक रेषांचा विचार केल्यास, इलक्ट्रॉनचा 
भार व त्यावरील विद्युत मार यांचे परस्परप्रमाण काय असावे या विषयी अनुमान 
करता येते* संशोधनाच्या इतर क्षेत्रात याच परस्पर प्रमाणाचे जे मूल्य मिक्काले 
आहे ते आमच्या अनुमानाशी चांगले जुछ॒ते. केंथोड किरणात असणान्या 
ऋणविद्युतभारवाही कणांचा भार व त्यावरीलर विद्यतभार यांचे परस्परप्रमाण 
आमच्या त्या प्रमाशाविषयीच्या अनुमानाशी बरेचसे जुछूते हेही येथे नमूद करायला 
हरकत नाही 

प्रो. झीमनला १९०२ चे नोबेर पारितोषिक मिछाले तरी आजारी 
पणामुछे पारितोषिक वितरण समारंभाछला त्याला हजर राहता  आहे नाही. 
त्यामुठे आपल्या संशोंधनाची माहिती देणारे त्यांचे व्याख्यान १९०२ च्या डिसेंबर 
महिन्यात न होता, १९०३ च्या भे महिन्यात झाले- त्यांचे मूठ व्याख्यान जर्मन 
भाषेत असून, त्यातीलू काही संबंधीत भागांचा अनुवाद पुढे दिला आहे. 

“प्रकाशमान झालेल्या वायूतुन येणाप्या प्रकाशाचे . सूक्ष्म विश्लेषण 
करायचे म्हटल्यास, न्यूटन व फ्रॉनहॉफर यांच्या त्रिपाश्वेकाचा त्यासाठी उपयोगी 
पडत नाहीत, प्रकाशाच्या सुक्ष्म विश्लेषणासाठी रोलंडचे ग्रेटिंग वापरावे छागते. हे 
भ्रृंटिंग महणजे चांगली चकाकी असलेला धातुचा आरसा असून, त्याच्या दहा 
सेन्टीमीटर लांबीमध्ये पन्नास हजार समांतर रेषा कोरलेल्या असतात.प्रकाशशलाका 
अशा आरशावर पडल्यावर तिचे नेहमी प्रमाणं परावतेन होत नाही* प्रकाशशलरू।-- 
केतील प्रत्येक अेकलहरी प्रकाशाचे भिन्न भिन्न दिशेला परावेतन होत असते. 

श्रधानााक लक | 'ए्ाल्पाक. १७०७ 'कारयीभारनया: 

नेहमीच्या सोडीयम ज्योतीचे रोलंडच्या ग्रेंडिगने विश्लेषण केल्यास 
अकाशपढ़ात परस्परापासुन अंक मिलीमीटर अंतरावर असणाच्या दोन पिवकतया 
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रेषा मिततात, त्यामुठे सोडीयम ज्योतीमध्ये दोन प्रकारचा ओक लहरी प्रकाश आहे 

असा निष्कर्ष निघतो, सोडीयमच्या 0, व 702 या दोन रेषापैकी कोणती तरी 
ओअक रेषा आपण विचारात घेणार आहोत, 

लेडन विद्यापीठातील फिसिकल इन्स्टिट्यूटमध्ये १८९६ च्या ऑगस्ट 
महिन्यात, चुंबकीय बलाचा सोडीयम ज्योतीवर काय परिणाम होतो याचा अभ्यास 
करण्यासाठी, सोडीयम ज्योत शक्तिमान विद्युत चुंबकाच्या श्रुवामध्ये ठेवन, तिचे 
रोलंड ग्रेटिगने परिक्षण व विश्लेषण करीत होतो, चुंबकीय क्षेत्रातल्या बलरेषाशी 
काटकोन करणान्या विशेने, माझे सोडीयम ज्योतीच्या प्रकाशाचे निरीक्षण व 
विश्लेषण चाल होते. चुंबकीय क्षेत्र कार्यवाहीत चसताना, सोडीयमच्या दोनन््ही रेषा 

 परस्परापासून चांगल्या अरूग, स्पष्ट व प्रकाशमान दिसायच्या* चुंबकीय क्षेत्र 

कार्य करू लागल्यावर, त्या रेषातले अंतर वबाढल्याचे व त्या रेषाही जास्त रुंद 

झाल्याचे दिसून आले. म्हणजे चुंबकीय क्षेत्र कार्य करू लागल्यावर, त्या आधी ज्या 
प्रकाशलहरी मिल्त होत्या त्या मिछत होत्याच व शिवाय त्याच्या 
जोडीला पहिल्या प्रकाशलहरींच्या लांबीहुन जास्त किवा कमी छांबीच्या 
प्रकाशलहरीही मित्ू लागल्या होत्या. प्रकाशलहरीमध्ये घड़न येणारा हा फरक फार 

थोडा होता. साधारण शक्तिमान चुंबकीय क्षेत्र वापरल्यास सोडीयमच्या दोन 
_रेषातील अंतरात, त्या अंतराज्या ओेक तीसांश ( १/३० ) भागाइतका फरक 
पथायचा. 

आमच्या प्रयोगात काही तरी चूक झाली असेल या शंकेने, आम्ही 
चुंबकीय क्षेत्रातल्या बतरेषाशी समांतर दिशेने सोडीयम ज्योतीचे परीक्षण केले. 
त्यासाठी चुंबकीय श्रुवामध्ये आम्ही योग्य त्या दिशेने छिंद्रे पाडली, प्रयोग करुत 
पहाता चुंबकीय क्षेत्राचरा प्रकाशलहरीवर परिणाम होत असल्याचे दिसून आले, 

या नंतर मी याकष्या बरोबर उलट प्रकारचा प्रयोग करुन पाहिलछा. प्रकाशाचे शोषण 

सोडीयम बाष्प करीत असते, त्या शोषणावर चुंबकीय क्षेत्राचा काय परिणाम 
होतो याचाही मी अभ्यास - केला. त्यामुछे काही प्रश्न आपोआपच डोक॒बासमोर 

- आले, तिरनिराष्चा पदार्थाच्या बाबतीत चुंबकीय क्षेत्राचा परिणाम निरनिराका 
असतो का ? चुंबकीय क्षेत्र जास्तीत जास्त वबाढवले तर काय होईल ? ओकाच 
पदार्थाच्या प्रकाशपटातील निरनिराह्चा रेषावर चुंबक्रीय क्षेत्राच्ा काय परिणाम 
असतो., ? या प्रश्नांची उत्तरे प्रयोगद्वारे मिन्ण्याआधीच ती उत्तरेया प्रइनांचा 
तात्विक दृष्टया विचार करूत भमिछाली, लॉरेन्ट्स यानी मांडलेल्या प्रकाशीय व 

लॉरेल्ट्म-झीमन' ली व १७ 



: बैद्युतीपरिणामाविषयी मांडलेल्या उपपंत्तीच्या आधारे या प्रश्वांचा विचार करन 
मिल्छालेल्या उत्तराता पुष्टी देणारा किवा ती उत्तरे सिद्ध करणारा प्रायोगिक पुरावा 
गोछा करण्यात मी यशस्वी झालों* 

लारेत्ट्क्षच्या या तात््विक विचारसरणीप्रभाणे, सर्व वस्तुमात्रामध्य 
इलेक्ट्रोन या नावाने ओछ खले जाणारे विद्युतमारवाही कण असतात'या इलेक्ट्रॉनची 
संख्या त्यांवि चलतवलन किवा हालचाल यावर वस्तुमात्रांच्या बाबतीत आढकणारे 

: प्रकाशीय व वेचूती परिणाम अवरूंबून असतात, या इलेक्ट्रॉनच्या आंदोलनामुक्े | 
प्रकाशलहरी उत्पन्न होतात, प्रकाशपटातील ओकाच . रेषेचा, हॉरेन्ट्मच्या 
उपपत्तीच्या आधारे विचार केला तर प्रत्येक अणमध्ये किवा रेणमध्ये ओेक 
ग़तीमान इलक्ट्रॉन असतो असे धरायला हरकत नाही. 

या इलेक्ट्रॉनच्या समतोर परिस्थितीत बदछ झाला, तर समतोरू 
परिस्थितीपासूत कितीं बदल आला आहिे त्या प्रमाणात कार्य करणारे बल, तो 
इलेक्ट्रॉन मूछच्या समतोल परिस्थितीला आणोीत अम्ते.भअशा प्रकारच्या इलेक्ट्रॉनच्या .. 
आंदोलनात्मक चलनवलताचे पुढीछ तीन प्रकारच्या कंपनामध्ये पृथक््करण करता 
येते. चुंबकीय श्षेत्राच्या बलरेषांच्या दिशेत सरब्ठ रेषेत होणारे ओक कंपन, व. 
चुंबकीय क्षेत्रात्या बलरेषाशी काटकोन करणाय्या पातब्ठीत परस्पर विरुद्ध दिशेस 
होगारी, वर्तृछाकारी, आवतंनी दोन कंपने असे इलेक्ट्रॉनच्या. आंदोलतात्मक 
चलतवलनाचे पृथककरण करता येते. चुंबकीय क्षेत्र. कार्यवाहीत नसता, या तीन 
आंदोलनांची कालूमर्यादा अकच असते. पण त्या इलेक्ट्रॉनवर.. चुंबकीय क्षेत्रांचा 
परिणाम घडबूत आणल्यास, इलेंक्ट्रॉनच्या गतीतः फरक पडत्याचे दिसून भेंते 
वद्यतीगतिकशास्त्राच्या नियमाप्रमाणे चुंबकीयक्षेत्रात गतीमान असलेल्या इलेक्ट्रॉनवर 
तो इलेक्ट्रॉन ज्या दिशेने जात असेल त्या दिशेशी व चंबकीय क्षेत्राच्या बलरेषाशी 
काटकोन करणात्या दिशेत ओक प्र कारचे बछ कार्य करु छागते, ते बल किती आहे 

गणिताने ठरवता येते. चुंबकीय क्षेत्र कार्य. करु छागले तरी इलेक्ट्रॉनच्या 

सरव्वरेषत होणान्या कंपनात काही फरक होत नाही व त्यांची कालभर्यादा 
पहिल्यासारखीच राहते, दोन वर्तृक्काकारी कंपनावर मात्र, त्याच्या त्रिज्याशी समांतर 
दिशेत कार्य करणाप्या नव्या बलांचा परिणाम घडन  येतो. या नव्या बलांची 
पहिल्या बलात भर पडते किवा था नव्या बलाइतकी पहिल्या बलातून घट होते 
पहिल्या बलात नवीन बलाची भर पडल्यास, कंपर्नांची काहूमर्यादा कमी होते व 
नवीन बल[इतकी पहिल्या बलातुन घट झाल्यास कंपरनतांची कालमर्यादा बाढ़ते, 

१८ हा. . भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 



अशा रितीने विचार केल्यास चंबकीय क्षत्राचा प्रकाशावर काय परिणाम 

झाला पाहिज हे सांगता यते- क् । 

चुंबकीय क्षेत्राच्या बलरंपघाशी काटकोबन करणान्या दिशेत चुंबकीय 
क्षेत्रावा प्रकाशावर काय परिणाम होईल हे आपण प्रथमत: पाहु. इलेक्ट्रॉनच्या 

आंदोलनात्मक चलनवलनाचे पृथक्करण केल्यास ज्या तीन प्रकारच्या गती मिकछतात 
त्या गतीवर चुंबकीय क्षेत्राच्रा परिणाम होऊन तीन वेगवेगब्ठयया काल्ूमर्यादा 
असलेली कंपने मिक॒तात. म्हृणज सुरवातीछा चुंबकीय क्षेत्र कार्यंव्राहीत नसता ओेक 
वर्णीय प्रकाशछहरी असल्या तर चुंबकीय क्षेत्र कार्य कर लागल्यानंतर त्रिवर्णीय 
प्रकाशलहुरी मिक्कतील, त्याचा अर्थ चुंबकीय क्षेत्र नसताना, प्रकाशपटात ओक रेषा 
असली तर चुंबकीय क्षेत्र कार्य कप लागल्यावर प्रकाशपटात त्या अका रेपेजैबजी 
तीन रेषा दिस छागतील, 

द संशोधनाचे परिणाम क् 
लॉरेन्ट्रश्नच्या इलेक्ट्रॉन-उपपत्तीचा तात्त्विक. भौतिकीशास्त्राच्या प्रगतीवर 

फार मोठा परिणाम घड़न आला आहे. फेराडने तात्विक उपपत्ती मांइन मंदिराचा 
पाया घातहछा, त्या पायावर मक्सवेलन तात्वबिक उपपत्तीचे मंदिर बांधलेव त्या 
मंदिरावर लारेन्ट्क्षच्या उपपत्तीनं कछस चर्ढाविला असे थोडेसे काव्यमय वर्णन या 
तिघा शास्त्रज्ञांच्या कार्याबदल करण्यात येते' अभिजात भौतिकीशास्त्र व नव- 
भौतिकीशास्त्र या सीमारेष॑बर छॉरेन्ट्ससे कार्य आहे. निसर्गाचे गृढड समजाबवून घेत 
असता, छारेन्ट्सूची उपपत्ती खूप उपयुक्त ठरली. झीमनच्या संशोधनामुत्ठे 
लॉरेन्ट्सूची तात्त्विक उपपत्ती सिद्ध करणारा पुरावा मिछाला, झीमननंतर झालेल्या 
संशोधनानें लॉरेन्ट्शव्या उपपतीस जास्तच परष्टी मिछालो. लॉरेन्ट्शने मांडलेल्या 

त्विक उपपत्तीत नंतर थोडे फार फरक करावे लागले, तरीसुद्धा हॉरेन्ट्शने 
मांडलेल्या गणिती समीकरणात फरक करावे लागले नाही 

काया. सवाशा.. संपााकाक. धन्माक... धंधा. आधा, 

लॉसल्ट्सन्ीमव.. क् हे ... १९ 



१९०३ 
अन्तॉइले हेन्री बेक्वेरेल. 

( १्८५२०१९०८ )... द 
' किरणोत्सर्गाच्या झोधाबहल पारितोषिक, 

पियर क्यरी 
( श्ट५९-१९०६).. 

मरी स्कलोडोल्हस्का क्युरी 
( १८६७-१९३४ ) क् 

“बेक्वेरेलने ज्ोधून काढलेल्या किरणोत्सर्ग विषयक केलेल्या 
संशोधनाबहुल पतिपत्नीला अकत्र पारितोषिक, 

चरित्र कर 

ओ. अंच्. बेक्वेरेल. 
१५ डिसेंबर १८५२ रोजी, पेरीसमध्ये अंन्ताँइने हेग्री बेक्वेरेल्चा जन्म 

झाला. त्याचे आजोबा अन्न्ताइने सीझर बेक्वेरेठ ( १७८८-१८७८ ) पेरीसमधीर 
म्यूझियम ऑफ नेंचरल हिस्टरी या शास्त्रीय संस्थेत भौतिकीशास्त्राचे प्राध्यापक 
होते, व त्यानी विद्युतशास्त्रात महत्त्वाचे संशोधन. केले होते. त्याचे वडील ओेडमंड 
बेक्वे रेल त्याच शास्त्रीय संस्थेत शिकले ब त्यांच्या. बडीलांच्या पाठोपाठ त्याच 
संस्थेत भौतिकीशास्त्राचे प्राध्यापक झाले. तेथे काही वर्षे प्राध्यापकीय काम केल्या- 
नंतर ते कॉन्झरब्हेटरी डेस् आठंस ओट मेटर्स या संस्थेत प्राध्यापक झाले-तेथे त्यानी 
प्रकाशविषयक व विशेषेकरुन सल्फाइड संयुगाचा व यूरेनियम संयुगाचा फॉस्फोरेसन्स 
( स्फुरदीप्ती किवा अंधारात प्रकाशित होण्याचा गृणधर्म ) या विषयी संशोधन 
केले, इकोल पॉलीटेकूनिक, पेरीस या संस्थेत १८७२ ते १८७४ ही दोन वर्ष 
अभ्यास कझन, ऑन्तॉइने हेन्री बेक्वेरेलने इकोल डेस् पॉन्टेस  ओेट चॉसीस न्या 

२० भौतिक तोबे पारितोषिक विजेते. 



मेरी स्कोडोव्हस्का क्युरी' 

फिलिप लिनाडे स्ट्र्ट विल्यम र 
3. 

जान 

न 



मंस्थैत प्रवेश मिछविला, या संस्थेतृन इंजिनियरिंग पदबी घेऊन तो १८७७ मध्य । 

बाहेर पढछा, १८८५ मध्ये त्याचा प्रथम वर्गाच्या इंजितिअरमध्ये. समावेश 

करण्यात आला. १८९४ मध्ये त्यास प्रमुख इंजिनियर होण्यःची संधी मिव्ठाली. । 

१८८८ मध्ये त्याने डी. अेसूसी, पदवी संपादन केली. १८७८ मध्यें त्याचे वडील । 

काम करीत होते त्या नेंचरल हिस्टरी म्युझियममध्य त्यास दुग्यम ब्राध्यापक सहपूद 

नोकरी मिलाली. प्राध्यापकीय काम करीत असता, संशोधन करुन त्याने डी अंसूसी 

पदवी संपादत केली. १८९२ मध्ये तेंचरल हिस्टरी म्युझियममध्ये त्यास भौतिकी- 

शास्त्राचा प्राध्यापक तेमले. ते काम तीन वर्ष केल्यानंतर, १८९५० मध्ये इकोल “ | 

पॉलीटेकनिकमध्ये त्याची भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक म्हणुत चेमणूक झाला. याच । 

पॉलीटेकनिकमध्ये तो १८७६ पर्यन्त दुग्यम प्राध्यापक म्हणून अध्यापन काय 

करीत होता. है कार्य करन तो शिवाय कॉन्् रव्हेटरी डेस आटंस अंद मेंटर्स या 

संस्थेत वडीलाना अध्यापनकार्यात मदत करीत असे. २५ आऑगस्ट १९०८ रोजी |] 

फ्रान्सच्या ब्रिटनी प्रांतातील ली ऋॉइसिक या गावी ती मृत्यु पावला. 

लंडनची रॉयल सोसायटी, बलिनची सायन्स अकेडमी, फ्रेंच अकेडमी 

ऑफ सायन्सेस या व इतर कित्येक शास्त्रीय संस्थेचा तो सभासद होता. १९०८ 

साली त्यास लिजन ऑफ ऑनर हा फ्रान्समधील सर्वोच्च बहुमान मिछाला होता 

पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 
बेक्वेरेलचे बहुतेक सर्व संशोधन प्रकाशविषयक  आहे. डी, अससी 

पदवीसाठी त्याने लिहीलेला संशोघनग्रंथ प्रकाशाचे शोषण. या विषयावर आहै. 

तत्पूर्वी अेक पातछीय-प्रकाशाच्यां पातछीच्या परिवर्ततावर चंबकीय क्षेत्रावा 

परिणाम या विषयावर संशोधन-निवंध प्रसिद्ध केले होते घन व द्रव पदार्थातील 

ओक पावत्वीय प्रकाशाची पातछी, चंबकीय क्षेत्रामुल्ठे बदलते हे फेराडने १८४५ 

साली शोधन काढले होते. वायतील ओक पातत्हीय प्रकाशाची . पातत्ठी चुबकाय 

क्षेत्राम॒त्ठे बदलत नाही असा फेराडेचा ग्रह झाला होता. फराडंचा प्रह चूक आहे व 

बायुतील अक पातढ्ठीय प्रकाशाची पातढ्ीसुद्धा चुंबकीय लक्षेत्रामुले बदलते म्हणज 

वायना मेन्नेटोयायरिक किवा चबकीय क्षेत्रामुल्ले प्रकाश पातकी परिवर्तन 

होप्याची शक्ति आहे, असे बेक्वेरेलने शोधन काढले. त्या शिवाय त्यानें फॉस्फोरे- 

सनस विषयी संशोधन प्रकाशात काही वेत्ठ ठवून, नंतर अधारात ठवल्यास 

जे पदार्थ प्रकाशमान होतांत अशा पदार्थाना फॉस्फोरेसन्ट ( स्फुरदीप्तीमान ) 
पदार्थ म्हणतात. पदार्थाचा फॉस्फोरेसन्स ( स्फुरदीप्ती ) मोजष्यासाठी बेव्वेरेलने 
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भ्ेक नवीन तस्हेचा फॉस्फोरोस्कौप ( स्फु रदीप्तीमापी) शोधन काढछा, या रफर- 

दीप्तीमापीमछे, पदार्थ प्रकाशातुन काढून अंधारात' ठवल्यानतर, तो किती वे 

प्रकाश देत राहतों ते मोजता येते. सफुरदीप्तीविषयक ज्ञानाचा उपयोग त्याने ४ रु 

अवरकत प्रकाशपटाच्या अभ्यासासाठी केला व तप्त धातु बाष्प अवरकक्त प्रकाश- 

पटातील रेपा देक शकतात है शोधून काढले. 

१८९६ मध्ये त्याने यरेनियममधून सतत किरण बाहेर पडत असतात हा 

ओक अत्यंत महत््वाचा शोध छावछा, यरॉतियममधून सतत किरण बाहेर पडत 

असतात, या निसर्गात आदक्कन आलेल्या भ्रकाराला त्यान॑ रेंडिओ-अंक्टिब्हिटी 

किवा किरणोत्सर्ग असे नाव दिले. फॉस्फोरेसन्स विषयक संशोधनातुनच, त्याने 
यरनियममधन सतत बाहेर पडणान्या किरणांचा शोध छावछा असला, तरी 

किरणोत्सर्गाच्या शोधाने तव्याते आधीतचे स्फुरदीप्तीविषयक संशोधन मागे पडले. 

१८९५ मध्ये रॉन्टजेननें शोधन काढकेल्या क्षैकिरणांचा अक विशिष्ट गुण॑धर्म 

लक्षात घेण्यासारखा आहे. काही विशेष प्रकारे तयार  केलेल्या पडद्यावर किवा 

काचेवर क्षकिरण पडल्यास, त्या पड््यामध्ये. किवा काचेमध्ये फ्लओरेन्ससचा 

गुणधर्म दिसून येतो. फ्लओरेसन्स व फॉस्फोरेसन्स या दोहोमध्ये बरेच साम्य आहे. 
फॉस्फो रेसन्ट पदार्थ प्रकाशातून अंबारात नेला तरी फॉस्फोरेसन्स चालू रहातों 
म्हणजे पदार्थ काही वेछ परयन्त प्रकाशमय राहातो.त्या उलट फ्लओरेसन्ट पदार्थावर 

जो पर्यन्त प्रकाश पडत असतो, तोपर्यन्तच पदार्थ प्रकाशभय दिसतो. फ्लुओरेसन्ट 
ब फॉस्फो रेसन्ट पदार्थ काछया कागदात गुंडाक्न व नंतर ती गुंडोछी फोटोग्राफिक 

प्लेटवर ठेवन, फ्लओरेसन्ट व फॉस्फोरेसन्ट पदार्थातृन बाहेर पड़णारा प्रकाश 

रॉन्टर्जेनने शोधन काढलेल्या क्षकिरणासारखा आहे की नाही है पाहिले. या आधो 

त्याने स्फुरदीप्तीमापोमध्ये युरेनियम- क्षार ठवून व त्यावर नीछातीत किरण पड़ 
देऊन, त्यामधून सेकंदाहुनही कमी काव्ठपर्यच्त होणारा फॉस्फोरेसन्स अभ्यासला 
होता. यरनियम क्षाराचा अखादा स्फटिक काछचा काग्रदात गंडाक्नन, ती गंडाल्ी 

फोटोग्राफिक प्लेटवर काही तास ठेवूव दिल्ली व त्यानंतर ती प्छेट डब्हुलुप' केली 
तर युरंनियम क्षाराच्या स्फटिकातून बाहेर पडलेल्या किरणांचा फोटोग्राफिक 
प्लेटवर परिणाम झाल्याचे दिसुन आले होते.बंक्वेरेलचा प्रथमत: असा समज झाला 
को युरनियम क्षारातुन होणान्या फॉस्फोरेसन्सचा हा परिणाम आहे. पण आपला 
हा समज बरोबर नाही है त्याला या पुडील संशोधनाने कल्मून आले. युरेनियम- 
क्षारातृन होणान्या फॉस्फोरेसन्सचा परिणाम टाक्ण्यासाठी, युरॉनियम क्षाराच्या 
विल्यतावर भ्रकाशाच्रा अजिबात परिणाम घड़ू न देता, ते विछयत अंधारात ठेवून 
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अधारातच त्याची संहती वाढ्वून, त्याने युरैनियम क्षाराचे स्फटिक मिक्रविले व 
व्या क्षाराच्या स्फटिकांचा फोटोग्राफिक प्लेटबर पहिल्यासारखाच परिणाम होतो 
असे दाखविले. प्रयोगासाठी वापरलेला युरंनियम क्षार फॉस्फोरेसन्ट असला किया 
नसला तरीही त्या'क्षाराच्या फोटोग्राफिक प्लेटवरील परिणामातः फरक पडत नाहो, 
आणि युूरेनियमच्या सर्व॑ प्रकारच्या क्षारामधून व युरेंनियम धातुमधून, 
फोटोग्राफिक्र प्लेटवर परिणाम घडवुन आणणारे किरण बाहेर पडतात, म्हणजें 
किरणोत्सर्ग हा युरंतियमचा विशिष्ट गणधर्म आहे असे त्याने सिद्ध केले. रॉन्टजेन 

किरण किवा क्षकिरण विद्युतभारवाही पदार्थाजवक्कन जाऊ दिल्यास, त्या पदार्था- 
बरील विद्युतभार जसा कमी होतो, त्याप्रमाणे यरेनियम मधूत बाहेर पडणारे 
किरण विद्युतभारवाही पदार्थाजवतद्गून जाऊ दिल्यास त्या पदार्थावरील विद्युतभार 
कमी होतो. भिलेक्ट्रोस्कोपची सुवर्णपत्रे विद्यतभारबाही करून,  परस्परापासून 
अलग केली व नंतर इलेक्ट्रोस्कोपमधून युरेनियमचा किरणोत्सर्ग जाऊ दिल्यास 
अिलेक्ट्रोस्कीपची सुवर्णंपत्रे परस्परांच्या जब येतात म्हणजे त्यांच्यावरचां 
विद्यतभार नाहीसा होतो असे त्याने दाखविले. 

बेक्वेरेलने आपला हा शोध २४ फेब्रुवारी १८९६ रोजी परीसमघील 
फ्रेंच अंके इमीस कछबिला.नोबेल पारितोषिक वितरणाचा समारंभ आटोपल्यानंतर 
११ डिसेंबर १९०३ रोजी दिलेल्या व्याख्यानात, बेक्वेरेलने आपण केलेल्या 

किरणोत्सर्ग विषयक संशोधनाचा व आपला शोध जाहीर झाह्यानंतर झालेल्या त्याच 
विषयासंबंधीच्या संशोधनाचा आढावा घेतला, त्या व्याख्यानातील काही भाग 
खाली उदधुत केला आहे. 

“४ १८९६ सालरूच्या सुरवातीला, रॉन्टजेनचे प्रयोग आणि ऋक्स मलिकेतृन 
: बाहर पडणान्या क्षकिरणांचे आइचयेकारक गृणधर्म माइझया वाचनात आहले. त्याच 

वेछी फॉस्फोरेसंट पदार्थातून बाहेर पडणारे किरण व क्षकिरण यांच्या गृुणधर्मात . 
काही साधम्यं आहे का हे पाहावे असे माझ्या मनात आले. प्रयोग करुन पाहाता 

क्षकरण व फॉस्फोरेसंट पदार्थातुन बाहेर पडणारे किरण यांच्या गुणधर्मात साधम्ये 
नही असे संमजून आले. पण याविषयीचे प्रयोग करीत असता, अचानक मसला 
किरणोत्सर्गांचा शोध छागला. | । 

फॉस्फोरेसंट पदार्थपैंकी युरॉनियमचे क्षार मी प्रयोगासाठी मुद्ाम घेतले. 
युरनियमच्या क्षारातुृत फॉस्फोरेसन्सच्या वेछी पडणास्या प्रकाशाचा शोषण प्रकाश- 
पट“ आणि फॉस्फोरेसन्स प्रकाशपट काढल्यास त्यातील रेषा काही ठराधिक कमाने 
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ेत्ात म्हणून मी मुद्ठाम युरेनियमचे क्षार अभ्याक्षासाठी निवडछे, युरेनियम सल्फेट 
व पोटेशियम सल्फेट या पासून तयार केलेल्या मिश्र क्षाराचे बारीक स्फरटिक 
काछया कागदात गुंडाछ॒लेल्या फोटोग्राफिक प्लेटबर ठेवन, ते स्फटिक मी कित्येक 
तासपर्यन्त प्रकाशात ठेवले, त्यानंतर त्या फोटोग्राफिक प्लेट डेब्हुलप केल्यास 
त्या स्फटिकातून बाहेर पडलेल्या किरणामुक्े स्फटिकांचा आकार, फोटोग्राफिक 
प्लेटबर हुबेहुत्र उठल्याचे दिस्नुत आले. फोटोग्राफिक प्लेट्वरीक काका कागदा- 
तून किवा धातुच्या कागदासारख्या पातकछ पश्यातृन युरंनियममधून बाहेर पडलेले 
किरण जात असल्याचे समजून आले. 

अक दिवस युरेनियम क्षार उन्हात ठेवून,्यांना फॉस्फोरेसंट करायचे असे 
मी ठरवबले.पण हवा सतत ढगाछ असल्याने चार पाच दिवस प्रयोग करता येईना. 

काछवया कागदात गुूंडाछ॒लेली फोटोग्राफिक प्लेट व त्यावर ठेवलेले यूरेनियम 
क्षाराचे स्फटिक मी खणात ठेवून दिले . होते. चार पाच दिवसानंतर प्रयोग 
करण्याची संधी मिठाली, पण माह्या मनात काय आले कोणास ठाऊक, प्रयोग 

ने करता मी ती फोटोग्राफिक प्लेट डेब्हछप करन पाहिली. यरनियम. क्षारात्रे 

स्फटिक ठेवले होते, त्याच्या खालची जागा काछी झाल्याचे दिसून आले. माध्या 
नकछत कोणी ती प्लेट प्रकाशात नेली होती का अशी' मी चौकशी केली. कोणीही 

त्या प्लेटला हात छावला नव्हता, तरीही ती प्लेट काछी झाली होती. त्याचा 
अथे यूरनियम क्षारातुन सतत किरणोत्सग होत होता व त्या किरणांचा फोटोग्रा- 

फिक प्लेटवर परिण/म होऊन, प्लेट काछी होत होती अशा रीतीने अचानक मला 
किरणीत्सर्गाचरा शोध छागछा 

मी केलेल्या प्रयोगांचे दोन प्रकारे स्पष्टीकरण करता येत होते.फॉस्फोरे- 
सत्समध्य ज्या प्रमाणे सूर्य किरणांच्या ऊंचे वेगछथा प्रकारच्या प्रकाश ऊर्जेमध्ये 
रुपांतर होते, त्या सारखाच प्रकार . युरेनियमच्या क्षाराकड्न होतो है भेक 
स्पष्टीकरण डोछचासमोर यंत होते.पण या विषयी जरा जास्त प्रयोग करुन पौहाता 
यूरंनियममधून होणारा किरणोत्सर्ग, प्रकाशाने, विजेने वा उष्णतेने सुरु होत नाही 
इतकेच नाही तर तो या तीवही पैकी कोणत्याही ओका गोष्टीवर अवरूंबन नाही 
असे समजून आले. युरंनियममधून होणारा किरणोत्सर्ग स्वयंस्फूर्त असूच, तो अग॒दी 
वेगठछया प्रकारचा आहे असे माझे मत झाले 

प्रयोगासाठी वापरलेल युरेनियम क्षार कित्येक दिवसापूर्वी स्फटिकीकरण 
. कहन सित्धवर्ल असल्याने, युरेनियम क्षारातून होंणान््या किरणोत्सर्गाचा, क्षार 
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स्फटिक तयार हीौऊन किती काछ लौठला आहे त्यात्नी काही संवंध आहे का है मीं 
पाहिले, तेव्हा स्फटिकीकरणानंतरचा काछ व किरणोंत्सर्गा्री तोब्रता यांचा 

परस्पराशी कांही संबंध नाही व किरणोत्सर्गात्री तीव्रता कायम स्वरुपी आहे असा 

निष्कर्ष निघाला. यूरेनियम क्षारातृत होगारा किरणोत्सर्ग कालमानानूसार कमी 
होत नाही असे आढछून आले आहे. 

या शोधापाठोपाठ दुसरा ओके शोब छागछा. विद्युतभारवाही पदाथौ- 

जवल्टून युरेतियम क्षारातुन होणारा किरणोत्स्ग जाऊ दिल्यास, अशा पदार्थावरचा 
विद्यतभार नष्ट होतो असे आढछले, त्यामुत्ठे किरणोत्सर्गाचा अभ्यास करण्यास 
आणखी अक पद्धत उपलब्ध झाली.- फोटोग्राफिक प्टरेट वापरल्यानें, क्रिरणोत्सर्ग 
होतो की नाही ओवढेच सांगता येते, त्याच्पा तीव्रतेचे मापत करता येत नाही- 
विद्यतभारवाही पदार्थ वापरन व विशेषतः इल्क्ट्रोस्फोप. मधील सुवर्णपत्राना 
विद्यतभारवाही करून, परस्परापायून दूर गेलेली सुवर्णपत्रे काव वेगाने खाली पडून 
परस्पराजवछ येतात हे किरणोत्सर्ग अभ्यासण्याचे व त्याचे मापन करण्याचे उत्कृष्ट 

साधन आहे. युरेयिननमधून होणास्या किरणोत्सर्गांचा सुवर्णयत्र इलेक्ट्रोस्कोपच्या 
सहाय्याने अभ्यास केल्थास, तो किरणोत्सर्ग बराच काऊपर्यन्त कायम स्वरुपी असतो 
अम्ने माझे प्रथमत: मत झाले, 

फोटोग्राफिक प्लेट पद्धता क्रिवा. इलेक्ट्रोस्कीप पद्धता किरणोत्सर्ग 
अभ्यासण्यासाठी वापरस्यास असे प्रिद्ध होते की सर्वे प्रकारच्या यु रेनियम क्षारातुन 
ओकच प्रकारचा किरणोत्सर्ग होत असतो, व किरणोत्सर्ग होण्याचा हा गृणधर्म 

युरेनियम धातुणी संबंधित असा ओक आप्विक गुणधर्म आहे. अकाच भाराचे 
यूरेनियम व युरेनियम क्षार प्रयोगापाठी वापरल्यास युरेनियम धातुचा किरणो- 
त्सग, यूरेनियम क्षाराच्या जवत़्जवक् साडे तीन पट असल्याचे दिसून आले. 

य्रेनियमच्या गोलकावर विद्युतभार देकन, तो गोलक ह॒वेत ठेवल्यास त्या 
गोलकावरचा विश्यतभार अस्ते अस्ते कमी होत शेवटी नष्ट होतो. पण तोच गोलक 
निर्वातात ठेबला तर त्यावरील विद्यतमार कायम रहातो.. युरंनियममधून बाहेर 
पड़णाप्या किरणांच्या सानब्रिध्यात विद्यतभारवाही पदार्थामध्ये विद्यतभाराची जी 
देवधेव चालते त्याचे कारण युरेनियम क्षारातून होणास्या किरणोत्समगामृल्े त्या क्षारा 
भोवतालूच्या हवेला ओअेक विशिष्ट प्रकारची विद्युतवहन क्षमता येते हे होय-किरणो- 
त्सर्गी क्षारांच्या भोवतारूच्या हवेला येणारों विद्युतवहनक्षमता, ते क्षार त्या हवेतून 

बाजूला काढून ठेवले तरी काही काह्ठपर्यन्त टिकून राहाते. 
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है मी सांगितलेले यरेनियम क्षारातृन हीणान्या किरणोत्सगचि गुणधर्म, 

इतरही शास्त्रज्ञानी व विशेषतः इंग्लडमधील रदरफोर्ड या शास्त्रज्ञान पारखून 

पाहिले आहेत. युरेनियम क्षारांभोवतालच्या वायुला प्राप्त -होणास्या विद्युतवहन 

क्षमतेचा, इतर कारणानी होणाम्या आयनीकरणाशी संबंध जोडला गला आह 

किरणोत्सर्गाचा शोध लावुन, त्याच्या अभ्यासास बेबवेरेलन सुरवात केली. 

किरणोत्सर्ग विषयक संशोध नाचे प्राथमिक स्वरूप काय. होते याची कल्पना 

बेक्वेरेल्च्या व्याख्यानावरुत करता येते. १९०३ साली बेक्वेरेलका किरणोत्सर्गॉबहूल 

जितकी माहिती होती, त्यापेक्षा जास्त माहिती विश्व विद्यालयात भौतिकी शास्त्राचा 

अभ्यास करणान्या सध्याच्या विद्यार्थ्याला असण्ण अगदी सहज शक्य आहे. 

बेक्वेरेलनें किरणोत्सगाचा शोध लावल्यानंतर, पियर क्य री व त्याची पत्नी' 

मेरी क््यरी या जोडप्याने केलेल्या संशोधनाने, त्या संशोधनातील. पुढची पायरी 

गाठली, त्या संशोधनाला मान्यता मिक्त, कंयूरी पती पत्नीला बेक्वेरेलच्या जोडीने 

१९०३ सालचे तोबेल पारितोषिक मिल्ाले, 

चरित्र 

पियर आपणि मेरी क्युरी - 
१५ में १८५९ रोजी पेंरीसमध्ये पियर क्युरीचा जन्म झाला, प्राथमिक 

शिक्षण घरीच पुरे केल्यानंतर, त्याने. पेंरीसमधील सॉरबॉन संस्थेच्या सायन्स 
फेंकल्टीचा अभ्यासक्रम पुरा केला, १८७८ ते १८८२ ही चार वर्ष तो सॉरबॉनच्या 
सायन्स फंकल्टीमध्ये दुग्यम शिक्षक होता, १८८२ साली याची पेरीसमधील इकोलछ 
डी फिक्मिक ओट डी केमी इंडस्ट्रिमेलस या संस्थेत नेमणुक झाली. तेरा वर्षानेंतर 
म्हणजें १८९५ मध्ये बढती मित्धूत त्याची त्याच संस्थेत मौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक 

म्हणून नेमणूक झाली, पात्र वर्षानंतर १९०० सालों त्याने. सॉरबॉनच्या सायन्स 
फकल्टीत दुग्यम प्राध्यापकाची नोकरी पत्करली, चार वर्षान॑तर त्याची हुषारी 

पाहुन त्यासाठी वेगढी व्यवस्था करुन, प्राध्यापकाच्या जागेबर नेमण्यात आछे. १९ 
अश्रिछ १९०६ रोजी, रस्ता ओल्ंडत असता घोडागाडी खाली य्ेऊत व्यास अपधाती 
मृत्यु आला. 

सारबानच्या सायन्स फेंकल्टोमध्ये प्राध्यापक म्हणन काम करोत असता' 

त्याची मेरी स्क्लोडोन्हस्का नावाच्या जेका पॉलीश  मुदीशी ओकछख झालो, ७ 
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अपना पिलटट दफा पा- 75 

- अऑलथा ८» जाश लाडबा 



नोव्हेम्बर १८६७ रोजी वॉरसा येथे जं॑न्मलेल्यां यो मुलीलां, स्ंवदेशर्मुक्ती चक्रवढवीत 
भाग घेतल्याच्या आरोपखाली बरीच मोठी शिक्षा होष्ियासारखी परिस्थिती निर्माण 
झाली, जीव वाचवण्यासाठी स्वदेशत्याग करूत ती पेरिसमध्ये स्थाइक झालोी, 
१८९१ साली पेरिसला आतल्यानंतर तिने सॉरबॉनच्या सायन्स फेंकल्टीचा अभ्यास- 
क्रम पुरा केला. १८९३ साली तिने भौतिकीशास्त्राची व १८९४ मध्ये 
गणितशास्त्राची पदवी संबादन केली. पदवीपरिक्षेनंतर पी अच्. डी. पदवीसार्ठी 
संशोधन करीत असता, १८९५ मध्ये तिची इकोल डीं फिक्चिक अेट डीं केमी 
इंडस्ट्रिएल्स या संस्थेत नव्यानेच नेमलेल्या पियर क्यूरी या प्राध्यापकाबरोबर 
ओछख झालीं. छबकरच ओकखीचे रुवांतर प्रेमात होऊन ती दोधे १८९५ मध्य 

विवाहबद्ध झाली, विवाह्नंतरही तिने आपले संशोधन चाल ठेवले.फक्त ते संशोधन 

सॉरबॉनमध्ये करण्याअवजी, पियर क्यरी प्राध्यापक म्हुणन कार्य करीत होता त्या 
इकोल डो फिश्निक अद डी केमी इंडस्ट्रिएल्स या संस्थत केले. तिने केलेले संशोधन 

पोलादाच्या चंबकीय गुणधर्माविषयी होते. या संशोधनास तिझछा सोसायटी फॉर 
दि अनकरेजमेंट ऑफ नेशनल इंडस्ट्री (राष्ट्रीय उद्योगघंद्यास प्रोत्साहन देणारी 
संस्था) या संस्थकड्न आर्थिक सहाय्य मिक्काछे, या संशोधनाविषयीची माहिती 
देणारा निबंध तिने १८९८ मध्य प्रसिद्ध केछा आहे. १९०० मध्य पेरीसजबलील 

सेव्हरेस गांवातील स्त्रियांच्या कॉलेजमध्ये तिला प्राध्यापक नेमण्यात आले. १९०३ 

मध्ये तिछा डी.असूसी पदवी मिक्काली व १९०४ साली तिला सॉरबॉन विद्यापीठात 
प्राध्यापक नेमण्यात आले. १९०६ महष्ठपे नवन्याच्या मुत्यूनंतर तिला त्याच्या 
जागेवर नेमण्यात आले..४ जुडे १९३४ रोजी ती मृत्यू पावली. 

नोबेल पारितोषिक मिछविण्याच्रा मान दोनदा मिछविणारी ती एकच 

शास्त्रज्ञ आहे. १९०३ मध्ये भौतिकशास्त्रातील संशोधनाबहल तिहा व तिच्या 

पतीला नोबेल पारितोषिक मिछाले. तर १९११ साली रेडियम व पोलोनियय या 

मूलतत्त्वांचा शोध आणि रेडियमच्या रासायनिक गुणधर्माचा अभ्यास याबदूरूू 

तिला रसायन शास्त्रातील संशोधनाबदलचे नोबेल पारितोषिक मित्ठाले, 

तिचे किरणोत्सर्ग विषयक संशोधन चाल राहावे यासाठी प्रीसमध्ये 
रेडियम इन्स्टिट्यूटची स्थापना करण्यात आही. त्या इन्स्टिट्यूटच्या क्यूरी प्रयोग- 

शाकेची आखणी व उभारणी तिच्यात्र देखरेखीखाली करण्यात आली होती 

रेडियम इन्स्टिट्यूटची स्थापना केल्यापासून इहछोकचा निरोप घेईपर्यत तिने त्या 

संस्थेचे प्रमख पद भषविले होते 
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पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 
.._ पियर क्युरी व त्याचा बंधु जेक्स क्यूरी था दोधानी मिक्रम पिश्लौ- 

इलेक्ट्रीसिटी विषयक संशोधन करुन, त्या विषयीचा संशोधन निबंध १८८१ मध्ये 
दोघा बंधुंच्या जोड नावाखाली प्रसिद्ध केछा होता.इकोल डी फिल्लिक अंट डी केमी 
इंडस्ट्रिएल्स या संस्थेत असताना पियर वकेयुरीने धातुंच्या चुंबकीय गुणधर्मात 
तपमानाप्रमाणे होणान्या फरकावर संशोधन केले. फेरोमेग्नेटिक ध। तुत मोडणारे 
( कायमस्वरूपी छोहचूबकाचा गृणधर्म ज्यात येऊ शकतों असे ) लोह, निकेल, 
कोबाल्ट आणि काही विशिष्ठ सिश्र धा तु तापवित ग्रेल्यास एका विश्ञिष्ठ 
तपमानालछा ध्ातुतीछ चुंबकीय गुणधर्म नाहीसे होतात असे त्याला त्या संशोधनांती 
आढद्ून आले. या संशोधनाबहुरू पियर क्यूरीचा भौरव करावाया हेतुने ज्या 
तपमानाला फेरोमेंग्नेटिक धातुचे चूबकीय गुणधर्म नाहीसे होतात, त्या तप्मानाला 
क्युरी तप्मान म्हणतात. फेरोमेंग्लेटिक धातुंच्या चूंबकीय गृणधर्म विषयक 
लिहिलेल्या संशोधन ग्रंथास परीसच्या सायन्स फेकल्टीने मान्यता दिली व पिमर 
क्यूरीला १८९५ मध्ये डी. अससी. पदवी बहाल करण्यात आली, 

बेक्वेरेलने किरणोत्संगाचा आपला शोध जाहीर केल्यानंतर, इकोल डी 
फिक्लिक ओट् डी केमी इंडस्ट्रीओल्स मध्ये अध्यापनाचे काम करणास्या क्यु री पती- 
पत्नीने किरणोत्सग विषयक संशोधनास सुरवात केली. युरेनियममधून जसा 
किरणो त्सर्ग होतो तसा इतर काही पदार्थातुब होतो का है त्यानी प्रथमतः पाहिले. 
युरेनियममधून किरणोत्सर्ग होतो त्यासारखाच किरणोत्सग थोरीयममधून व 
थोरीयमच्या क्षारामधून होत असतो असे त्यानी शोधून काढले, इलेक्ट्रोस्कोपच्यो 
विद्युतभा रवाही धातुपट्रीजवक परीक्षणासाठी घेतलेला पदार्थ आणून,इलेक्ट्रोस्कोपची 
सुवर्णपत्रे किती छवकर अकमेकाजवक्त बेतात है पाहुन पदार्थातृून किरणोत्सगग होतो 
की नाही है ठरविष्याची पद्धत त्यावी संशोधनासादी वापरली, 

थोरीयमची संयुगे किरणोत्सर्गी असतात है ठरविल्यानंतर युरेनियम व. 
थोरीयम या दोन््ही धातुंची खनिजे व है दोन्ही धातु ज्यात सापडतात अशी खनिजें 
मेरी क्यूरीने तपासणीसाठी बेतली. -त्यातील यूरंतियमचे पिचब्लेन्डे हे खनिज 
तपासत असता तिला असे आढइछले की त्या ख निजातून होणारा किरणोत्सर्ग युरेनिममधून होणाच्या किरणोत्सर्गाच्या चौपट आहे. त्यामुछे या खनिजात यूरेंनियम किवा थोरीयम यांच्यापेक्षा कित्येक पद अधिक किरणोत्सर्गी मूछतत्त्व असछे 
पाहिजे असा कयास तिने बांधला. त्यानंतर क्यूरी पतीपत्नीने पिचब्लेन्डेमधून ते 
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तीत्र किरणोत्सगी मूलतत्व शोधून काढणाच्या प्रंयत्वास हांत घोतलछा. त्योच्या 
कायचि महत्व ओछखून ऑस्ट्रियन सरकारने त्याच्या ताब्यातील जोकीमस्थत्ध 
खाणीतील तीन टन पिचब्लेन्डे खनिज संशोधनासाठी क्यूरी पतिपत्नीच्या स्वाधीन 
केले. सुदेवाने पिचब्लेन्डेमधून युरंनियमहून अधिक तीज किरणोत्सर्गी दोन मूलतत्त्वे 
मिल्विषण्यात॒ऊते संपूर्णपणे यशस्वी झाले. पिचब्लेन्डे खनिजात बिस्मथसदृश 
रासायनिक गृणधर्म असणारे पण यूरतियमहुन किती तरी जास्त तीत्र किरणोत्सगगी 

मूलतत्त्व आहे असे त्यानी प्रथमतः शोधू न काढले.या तीव्र किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वाला ' 
मेरी क्यूरीच्या मातृभूमीचा गौरव करण्याच्या हेतुने, पोलंड या देशाच्या नावावरुन 
तयार केलेले पोलोनियम असे नाव देण्यात आले.' पिचब्लेन्डेमध्ये युरेनियम व 
पोलोनियम खेरीज इतरही काही मूलतत्त्वे आहेंत. त्यात बेरीयमचा समावेश 
होतो. पिचब्लेन्डेमधील निरनिरात्गी मूलतत्त्वे परस्परापासून अलग करीत करीत 
त्याती बेरीयम संयुगे इतर सर्व मूलतत्त्वांच्या संयुगापासून अलग. केली त्यावेत्ठी त्या 
बेरीयम संयुगाबरोबर बेरीयमसदुश रासायनिक गुणंघधरं असलेल्या व पोलोनियमहुनही 

अत्यंत तीत्र किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वाची संयुगे मिल्ाली. त्त्या मुलतत्त्वाचा अत्यंत 
तीव्र किरणोत्सगं लक्षात घेऊन, त्या मृलतत्त्वाचे रेडीयम असे नाव ठंवण्यात 
आले. पोलोनियम व रेडीयम या दोन््ही मूलतत्त्वांचा शोध १८९८ मध्ये लागला व 
त्यांच्या शोधाचा वृत्तांत, फ्रेंच अकेडमीच्या त्या वर्षीच्या 'कॉम्प्ते रेन्द' या नियत- 
कालिकात आला.१८९८ मध्ये क्यूरी पतिपत्नीछा पोलोनियम व रेडीयम या दोन्ही 
मूलतत्त्वांचे क्षार अशुद्ध स्वरुपात व अत्यंत सूक्ष्म प्रमाणात मिठाले होते. त्यानंतर 
ऑस्ट्रियन सरकारकड्न आलेल्या तीव टन पिचब्लेन्डे खनिजावर प्रक्रिवगा करीत 
करीत, त्यानी १९०२ मध्यें शंभर मिलीग्रेंम शुद्ध रेडीयम क्लोराईड मिल्ठबिले. 
१९०६ मध्ये पियर क्युरीचा अपंघाती मृत्यू झाल्यानंतरही, आपले संशोधन कार्य 
चाल ठेबूव १९१० मध्ये शुद्ध रेडीयम मित्ठविला. 

 नोबेंड पारितोषिक वितरण समारंभानंतर मेरी क्युरीने केलेल्या 
भाषणातला छहानसा उतारा पुढे दिला आहे. 

धयुरेनियममधून व युरेनियम संयुगामधून सतत किरणोत्सर्ग चाल असतो 
है १८९८ साली बेववेरेलने शोधून काढले. यूरेंनियममधून बाहेर पडणारे किरण 
साधारण तोब्तेचे असतात, त्यांचा फोटोग्राफिक प्लेटवर परिणाम होतो, ते 
किरण काछयदा कागदातून किवा धातुच्या पातक पत्यातुन पलीकडे जातात व ते 
आपल्या भोवतालरूची हुवा विद्युतवहनक्षम बनवितात. काकाचा व तपमानाचा या 
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किरणोत्सर्गावर परिणाम होत नाही. ते किरण यूरेनियममधन का बाहैर पडतात 
त्याचे कारण अद्यापि समंजन आलि ताही 

थोरीयम व थोरीयम संयुगे सुद्धा यूरेनियमसारखाच किरणोत्सर्ग करीत 
असतात असे फ्रान्समधीरू मेरी क््युरी या विदृषीने व जर्मनीतील श्मिट या 
शास्त्रज्ञाने दाखवले भाहे. १८९८ मध्ये मेरी क्यरीने असे दाखबन दिले की 
त्रयःग्रशाह्ृत्त तयार केलेल्या किवा वापरात असछेल्या सर्व पदार्थात यरेंनियम व 
थोरीयम संयुगामध्येच किरणोत्सर्ग करण्याची शक्ति आहे. है छक्षात घेऊन, अशा 
पदार्थाना रेंडिओ ऑबक्टिव्ह किवा किरणोत्सर्गी महणावे असा निर्णय घेष्यात आला 

किरणोत्सर्गाचा हा गणधर्म यरॉनियम व थोरीयम अणंचा विशिष्ठ 
गुणधम आहे, कारण संयुगात किवा पदार्थात किती प्रमाणात थोरीयम किवा 
युरेनियम आहे यावर त्या पदार्थातूत होणाच्या किरणोत्तर्गाची तीव्रता अवलंबन 
असते ह 

किरणोत्सर्ग हा युरेनियम व थोरीयम अणंचा विशिष्ठ गणधर्म आहैे हे 
तत्व लक्षात घऊन, मेरी क्यूरीने थोरीयम व यरॉेनियम खनिजांचे परीक्षण 
केले. या दोन धातुंची सर्व खनिजे किरणोत्सर्गी आहेत असे तिता आढलछले. पण 
या खनिजातून होणान्या किरणोत्सर्गाच्या तीव्रतेचे मापन करता, काहीं खनिजातून 
होगान्या किरणोत्सर्गाची तीव्रता, तव्यातीरू थोरीयमच्या किया यरेनियमच्या किया 
युरलियमच्या प्रमाणाच्या मानाने किती तरी पट जास्त असल्याचे आढकन 
आले. तेव्हा अशा खनिजात,थोरीयम किवा यरेनियमहन अधिक तीत्र किरणोत्सर्गी 
व अद्यापही अज्ञात असलेले मूलतत्त्व असावे असे तिने ठरबविले. यानंतर आ्ही 
दोघानी, युरॉनियमच्या पिचब्लेन्डे खनिजातून ते अधिक तीक्र कि रणो त्सर्मी 
मूलतत्त्व मिल्विण्याचा प्रयत्न केला, पिचब्लेल्डे खनिजाचे रासायनिक पृथक्करण 
करुंन व त्यातील वेगवेगलया भागांच्या किरणोत्सर्गाचि. मापन करीत असदा, 

बिस्मथसारखे रासायनिक गुणधर्म असलेले व युरेनियमहून अधिक तीत्र किरणो- 
त्सर्गी मूलतत्त्व आम्हाला सापडले. त्या मूरछतत्त्वाला आम्ही मेरी क्युरीच्या 
मातृभूमीच्या नावावरहन तयार केलेले पोलोनियम असे नाव दि््के. त्यानंतर बेमान्ट 

या शास्त्रज्ञाचे सहाय्य घेऊन व क्रमशः अथवा प्रभावी स्फटिकीकरणाची पद्धत 
वापरुत, आम्ही रासायनिक दुष्टया बेरीयमसारखा व अत्यंत तीत्र किरणोत्सर्गी 
भाग भिलछविला, या भागातोीरू संयुगे ज्या तीत्र किरणोत्सर्गी मूलतत्त्वाची 
आहत, त्या मूलतत्त्वास आम्ही रेडियम असे नाव दिले, यानंतर डी बर्नी या 
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संगोधकाने दुर्मिक्त मत्तिका वर्गातील मलतत्त्वासारखे रासायनिक गणधर्म असणारे 
अंक्टिनियम है मलतत्त्व मिक्तविले 

पोलोनियम, रेडियम वर्भक्टिनियम ही तीनही मूलतत्त्वे पिचब्लेन्डे 
खनिजात अत्यंत सूक्ष्म प्रमाणात असतात. पण त्यांच्या किरणोत्सर्गाची तीक्रता, 
युरंनियममधून होणान्या किरणोत्सर्गाच्या जवछ जवछ वीस राख पट आहे. 
जवक जबछ तीन टन पिचब्लेन्डे खनिजातुन, त्यातीरू वेगवेगक्के घटक क्रमशः 
स्फटिकीकरणाच्या पद्धतीने वेगढे करीत, आम्हाला बेरीयम व रेडियम क्षारांचा 
तीव्र किरणोत्स्गी भाग मिह्ताला. या मागातून अकिरणोत्सर्गी वेरीयम क्षार 
क्रमश: स्फटिकीकरणाच््या पद्धतीने अलग. केल्यानंतर आम्हाला फक्त तीनशे 
मिलीग्रम शद्ध रेडियम क्षार मिक्ाला 

संशोधनाचें परिणाम 
क्यूरी पतिपत्नीकडून मिकविलेला रेडियम क्षार वापरून, बेक्वेरेलने 

१८९९ मध्ये त्या मूलतत्त्वातून बाहेर पडणाप्या किरणाबर चुंबकीय क्षेत्राचा काय 
परिणाम होतो है अभ्यासले व ते किरण आणि कथोड किरण यात बरेच साम्य 

असल्याचे दाखबून दिले. कथोड किरणातील सूक्ष्म कणांचा वेग आणि त्यावरीरू 
विद्युतभार मोजण्याची जें. जे. थामसनची पद्धत वापरुन, त्याते रेडियममधुन 
बाहेर पडणाप्या किरणांचा वेग जबछजवक प्र काशाच्या वेगाइतका म्हणजें दर 

सेकंदास जवछ जबछ १८६००० मेल आहे असे ठरविले. रेडियममधन बाहेर 

पडणान्या किरणांची तीव्रता व पोलोनियममधून बाहेर पडणान्या किरणांची 
तीव्रता यांची तुलना करता, पोलोनियममधून बाहेर पडणारे किरण, रेडियममधून 
बाहेर पडणान्या किरणाहुन कमी तीत्र असत्तात व त्यामुल्ठे - त्याना पदार्थात प्रवेश 
करण्याची कमी शक्ति असते असेही त्याछा आढकछले. त्यामुकें रेडियममधून दोन 
प्रकारचे किरण बाहेर पडत असतात असा निष्कर्ष त्याने काढला. 

बेक्वेरेलने हे संशीधन केले त्याच वर्षी मँक्गिल विद्यापीठात भौतिकी- 
शास्त्राचाः प्राध्यापक म्हणून नुकतीच नेमणक झालेल्या अनस्ट रदरफोडंने 
य्रेनियमधून बाहेर पडणारा किरणोत्सग दोन प्रकारचा आहे असे ठरवबले. त्यातील 

पहिल््या प्रकारच्या किरणास त्यामे अलंफा किरण व दुसप्या प्रकारच्या किरणास 
बीटा किरण अशी नावे दिली, किरणोत्सर्गी पदार्थातृून बाहेर पडणारा 

किरणोत्सगे, मछच्या निमपट होण्यासाठी त्याच्या मार्गात ठेवाव्या लागणाप्या 

अल्यमिनियमच्या पच्याची जाडी मोजून, अल्फा किरणापेक्षा बीटा किरणांना 

बेववेरेल-पियर व मेरी क्यूरी ३६१ 



पदार्थात प्रवेश करण्याची शक्ति बरीच जास्त आहे असे त्यानें ठरविंले, १९०० 
साली अल्फा व बीटा किरणापेक्षा प्रवेशशक्तिमूल्य खूपच अधिक असलेले किरण 
रेडियममधून होणाप्या किरणोत्सर्गांत असंतात असे विलार्ड या संशोधकाने शोधून 

काढले व त्या अधिक शक्तिशाली क्रिरणांना गेंमा असे नाव दिले, गेंमा किरणावर 

चंबकीय क्षेत्राचा काहीं परिणाम होत नाही असे त्याला आाढछून आछे. हीच 

गोष्ट बेक्वेरेललाही आपल्या संशोधनात आढक्ूच आली, शिवाय गेंमा किरण व 
क्ष किरण यात खूपच साम्य असल्याचे त्याला आढछले: (क्ष किरण या अतिसूक्ष्म 
प्रकाशलहरी किवा अतिसूक्ष्म विद्युतवंबकीय लहरी असून त्यांची लांबी 
क्ष किरणांच्या विद्यतचुंबकीय लहरींच्या लांबीहुन कमी आहे असे आता मान्य 
झाले भाहे.) अल्फा किरण म्हणजे किरणोत्सर्गी पदार्थातुतन बाहर पडणाप्या 
वेगवान कणांचा झोत आहे असे मत मेरी क्यूरीने १९०० साली मसांडले, पोलोनि- 
पममधून फक््त अल्फा किरण बाहेर पडत असतात तर रेडियममधून अल्फा व बीटा 
किरण बाहेर पडत असतात हे आता माहीत झाले आहे. म्हणजे पोछोनियममधुन 

बाहेर पडणान्या किरणांचे प्रवेशशक्तिमल्य, रेडियममधन बाहेर पडणाष्या 

किरणांच्या प्रवेशशक्तिमूल्याहुन कमी आहे असे बेक्वेरेलछा का आढक़ले याचे 
_ स्पष्टीकरण आता देता येते. रेडियममघन बाहेर पडणाप्या बीटा किरणांचे 
प्रवेशशक्तिमूल्य, अल्फा क्णांच्या प्रवेशशक्तिमूल्याहुन, अधिक असल्याने असा 
प्रकार होतो. मेरी क्यूरीच्या अल्फा किरणांच्या स्वरुपाविषयीच्या मताला, रदर- 
फोर्डने १९०३ साली केलेल्या संशोधनाने दुजोरा व पुष्टी मिछाली, अल्फाकणावर 
धनविद्युतभार असतों बसे रदरफोर्डने सिद्ध केले. त्यानंतंर हेलियमचा अणुगर्भे 
म्हुणजे अल्फा कण ह्ोय असे सिद्ध. झाले. बीटा किरण म्हणजें वेगवान ऋणकण 
किवा जिलेबट्रॉन होत है बेक्वेरेलचे म्हणणेही मान्य झाले आहे. 

निर्वातनलिकेतून विद्यतवहन करण्यासाठी, मोठद्ा- प्रमाणावर विद्युत 

उर्जा खचे करुन, क्ष किरण, कंथोड किरण व गोल्डस्टीनने शोधून काढलेले कताल 
किरण यांचे शोध लागले आहेत. त्या उलट यरेंनियममधन व क्यरी दांपत्याने 
शोधन काढलेल्या पोलोनियम व रेडियममधन काहींही न करता अतिवेगवान कण 

किवा किरण बाहेर पडत असतात. या कणांना प्रचंड वेग बेण्यास अशक्य इतकी 

उर्जा कोढून मिछते? या प्रशनाचे उत्तर शोधण्यासाठी केलेल्या प्रयत्नातुन, अणुंची 
रचना बहुतांशाने समजली आहे. 

३२ भौतिक नोबेल पारितोंषिक विजेते 



कक तक उल०नक- यू पान कुन्वपा शान पलकुनक्क बनने > ऋ%५ >-7 ०, है 

१९०४ 
[मु का . 8 श्> 

जॉन वल्यम स्टठ (बरन रेले) 
(१८४२-१९१९) 

“४ बाय॑च्या घनतेविषयीचे संशोधन व त्यावरुन आन 
वायूचा शोध याबहल नोबेल पारितोषिक ” 

चरित्र 

इंग्लंडच्या इसेक्स परगण्यातील विर्थेग गावच्या टलिंग प्लेसमध्ये, जॉन 
वित्यम स्ट्रट्चा १२ नोब्हेंबर १८४२ रोजी जन्म झालछा, त्यात्या बालूपणी 

प्रकृतिच्या अस्वास्थ्यामुत्ठे, व्याच्या शिक्षणात पुन्हा पुन्हा खंड पडत गेला, ईटन 
व हँरो येथील विद्याल्यातं काही काछ अभ्यास केल्यानंतर, घरी शिक्षक ठेवृन 

अंतिम शालेय परिक्षेस्त त्याला बसविण्यात आले. ती परीक्षा उत्तीर्ण झाल्यानंतर 
१८६१ च्या ऑक्टोबर महिन्यात त्याने करेम्ब्रिजच्या ट्रेनिटी कॉलेजमध्ये प्रवेश 
मिकविला व इ. जे. राउथ या गणितज्ञाच्या देखरेखीखाली अभ्यास करुन, १८६४ 
मध्ये खगोलशास्त्र विषयीची शिष्यवृत्ती मिछविली, १८६५ मध्ये तो सिनियर 
रंग्लरची परीक्षा उत्तीर्ण झाला. १८६६ मध्ये ट्रिनिटी कॉलेजने व्यास“ फेलो 

नेमले. ही त्याची फेलोशिप १८७१ पर्यत चालू होती. लंडनच्या रॉयल सोसायटीनें 
त्याची सभासद म्हणून निवड केड़ी, त्याच वर्षी त्यास सरदारकी मिल्ून तो छाॉ्ड 
रले या नावाने ओकखला जाऊ लागला. 

 केम्ब्रिजण विद्यापीदाची जगप्रसिद्ध कबव्हेन्डिश प्रयोगशाक्का १८७४ मध्ये 
बांधष्यात आलो व तिध्या संचालकपदी कलार्क मेक््सवेलची नेमणूक झाली, १८७९ 
साली वलाक मेंक्सवेलचा मृत्यू झाल्यानंतर, त्याच्या मृत्यने रिकाम्या झालेल्या 
जागेवर, हॉर्ड रेछेचो नियूक्ती करण्यात आली. संशोधन व अध्यापन यांचे एक 
प्रमुख केंद्र म्हृणून, त्या प्रयोगशाठेला मान्यता: मित्ठवून देण्यामागें छॉर्ड रलेचे 
परिश्रम बच्याच अंशी कारणीभूत आहेत. १८८४ साली न्याने केंब्हेन्डिश प्रयोग- 

' शाल्रेच्या संचालक पदाचा राजीनामा दिला, १८८५ मध्ये त्याछ्ा लंडनच्या रॉय 

स््ट्रूट (रेंले) की ........ ३३. 



सोसायटीचा चिटणीस नेमण्यात आहछे. यानंतर दोन वर्षानी म्हणजे १८८७ मध्ये 
ग्रेट ब्रिटनच्या रॉयल इन्स्टिट्यूशनमध्ये त्याची मौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक महणन 
मणूक झालठी, १९०५ मध्य रॉयल सोसायटीचा अध्यक्ष म्हणन त्याची 

निवड झाली. १९०८ मध्ये त्यास केस्ब्रिज विद्यापीठाचा चेन्सेर किवा कुलपती 
तेमण्यात आहलि, 

इंग्लंडमध्ये भौतिकीशास्त्रासाठी वेगढी स्वतंत्र संस्था असावी यासाठी 
इंग्लिश शास्त्रज्ञानी केलेल्या चत्वढीचे पुदारीपण त्याव्याकडे होते. लॉर्ड रंले व' 
त्याचे त्या चत्डबढीतील सहकारी यांच्या प्रयत्नाम्ते मिडल्सेक्स. परणण्यात 
'टेडिंगटन येथे इंस्लंडच्या नेंशनल फिल्नलिकल लॉबोरेटरोची (राष्ट्रीय भौतिकीशास्त्र- 
प्रयोगशादा) १९०० साली स्थापना झाली, शास्त्रीय जगात तिछा जे विशिष्ठ व 

महत्वाचे स्थान भ्राप्त झाले आहे, ते प्राप्त करन देष्यात लॉड रेलेचा सिहाचा वादा 

आहे. हवेत उड्डाण करण्यासाठी, या बिसाव्या शतकाच्या सुरवातीला मानवाचे 
जे प्रयत्त चालू होते त्यात छॉर्ड रहे विशेष रस घेत अंसे., हवेत उड्डाण 
करण्याविषयींचे त्याचे ओत्सुक्य छक्षात घेऊन, इंग्लंडचे मुख्य प्रधान जेस्कविथ यानी 
१९०९ मध्ये, हवेत उड्डाण करण्याविषयींच्या प्रश्तावर ब्रिटिश सरकारछा सल्ला 
देणान्या कमिटी ऑफ अओरोनॉटिक्सचे. (विमान विद्या समितीचे) अध्यक्षपद 
त्याच्याकड सोपविले.नेंशनल फिजिकल लंबोरेटरीवे एक उपांग म्हणूत या समितीची 
स्थापता करप्यात आली होती. या समितीने हवेत उड्डाण करण्याविषयीच्या 
विविध प्रइनावर ब्रिटिश सरकारला महत्वाचा सलल््छा दिला आहे. हवेत उड्डाण 
करण्यासाठी जी विमाने तयार करायची, त्यांच्या मापांना धरुन लहान मापाच्या 
छोटबाशा प्रतिक्षति करन, त्यांची प्रथमत: "चाचणी ध्यावी ही या समितीची 
सूचना विमान बांधणीच्या कामी विशेष उपयुक्त ठरली आहे. संध्या तर 
विमानांच्या छोट्या प्रतिक्कतीच्या अशा प्रकारच्या चाचप्या हा विमान बांधर्णी 
तंत्राचा एक अविभाज्य भाग आहें 

इंगलंडची सागरी बाहतृक करणारी जहाजे व ती चाकहृविणारे खलाशी 
यांच्या हितसंबंधांचे संरक्षण करणास्या टिलिटी हाउसने १८९६ साली छॉडे. रलेला 
आपला सल्लागार नेमके. द्वेनिटी हाऊसचा सल्लागार या नात्याने त्याने धक्यातूल 
जहाज हाक्रारताना येणारे संभाव्य धोके टालृण्यासाठी धोकयाची सूचना कशी द्यावी 
याचा विचार केला व अशा वेछी काही ठराविक आवाजाच्या सहाय्याते सूचना 
देष्याअवजी, बिनतारी तारायंतांच्या सहाय्याने धोकयाची सूचना द्यावी असा निर्णय 
घेतला. क् 

डा भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 



३१९०२ साली सातिब्या अैडबर्डच्या राज्यारोहण प्रसंगी, त्योस * ऑर्डर 
ऑफ मेरिट ' हा बहुमान मिकाला, १९०४ साली त्यास भौतिकीशास्त्रातीछ 

संशोधनाबहुल नोबेल पारितोषिक मिक्काले. नोबेल पारितोषिकावरोबर मिछालेली 
सर्व रोख रक््कम, त्याने कॉब्हेन्डिश प्रयोगशाछेची वाढ करण्यासाठी केम्ब्रिज 
विद्यापीठाला देणगी दाखल दिली. १९०५ मध्ये व्यास ग्रेट ब्रिठनच्या प्रिव्दी 

कौन्सिलबर नेमण्थात आले, निरनिराछ्या देशातील शास्त्रीय संस्थानी त्यास 

आपला माननीय सभासद करुन घेतल किवा त्यास आपल्या देशातीरक अत्यूच्च 
माननीय पदवी अपंण केली. ः 

१८६९ मध्ये लॉ रलेचा पहिला संशोधन निबंध प्रसिद्ध झाला, त्यात 
्याने विद्यु त-चंबकीय लहरीविषयी काही विचार मांडले आहत. त्यानंतरच्या दहा 

वर्षात त्थानें भौतिकीशास्त्राच्या सर्व शाखात संशोधन केले, १८७० मध्ये त्याने 
रेझॉनन्स किया सहुस्पंदन या विषयावर एक संशोध॑त निबंध प्रसिद्ध केला व 

त्यापाठोपाठ “आवाज' या विषयावर बरेचसे संशोधन निबंध प्रसिद्ध केले, या सववे 
निबंधाचा समावेश त्यानें १८७७ साली प्रसिद्ध केलेल्या . “ द्वीटाइज ऑन साउंड ' 
(आवाज विषयीचा ग्रंथ) या ग्रंथात केला आहे. हवेतून जाणान्या छहरींचा अभ्यास 

करता करता, त्याने ईयरमबून जाणाप्या लहरींचा व प्रकाशविषयक प्रश्नांचा 
अभ्यास सुरु केला. त्यातल्या त्यात त्याने सूक्ष्म कर्णांच्या योगे प्रकाशाबे विकरण 
या प्रश्नावर बरेच संशोधन केले, त्याशिवाय भौतिकीशास्त्रातीक विविध प्रश्न 
तिरनिराछ्या सरकांरी संस्थानी त्याच्याकड़े सोपबिले. अशा प्रश्नांची उत्तरे 
शोधण्यात तो बच्याच अंगों यशस्वी झाला, छोरक व डिफ्रेंक्शन प्रेटिंग (इंचाला 

आठ दहा हजार सर रेषा मारलेली काचपट्टी ) यांच्या विकरण शक्तीचा त्याने 

. प्रकाशाच्या लहरी मीमांसेच्या दृष्टीकोतातूत विचार केला व डिफ्रेक्शन ग्रेंटिगची 
.. विकरणशक्तित, ग्रेटिगबरील रेषांची संख्या गूणिले प्रकाशपट क्रमांक यावर अवलंबून 

. असते व तिचा ग्रेथ्गिवरील रेषामधील अंतराशी काही संबंध नाही असे सिद्ध केले. 

.. प्रसिद्ध केलेल्या एका प्रकाशविषयक संशोधन निबंबात त्याने आकाशाच्या निठ्या 

. रंगाचे स्पष्टीकरण देण्याचा प्रयत्त केला आहे. हवेतील सुक्षम घन कर्णाच्यामुक्ठे 
सूर्यपप्रकाशाचे विकरण होते व त्या विकरणामुत्दे आकाशाला निछा रंग दिसतो असे 

मत त्याने मांडले. प्रकाशपटाच्या निछचा भागातील प्रकाशलहरीचे,ताम्र भागातील 

..पग्रकाशरूहरीपेक्षा जास्त विकरण होत असल्याने (प्रत्यक्षात लहरी लांबीच्या चतुर्थ 

वर्गाच्या व्यस्त प्रमाणात प्रकाशलहरींच विकरण होत असते) सुर्यापासून दूर 
अंतरावर, विकरण झालेल्या प्रकाशकिरणाम्छे आकाश दृश्य होत असल्यानें निछे 
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दिसते, १८८७ मध् त्याते रंगित फोठोग्राफ कांडप्याची पध्दत सुचविली. थायै 
पद्धतीतीछ मुख्य तत्वावरं लिपमंन या शास्त्रज्ञाने रंगित फोटोग्राफ काढ्णप्याचे 
तंत्र बसविले. 

“ओम ” या विद्युत विरोधाच्या एककाचे अचक मूल्य ठरविण्यासाठी 
लोड रलने केलेल संशोधन विशेष महत्वपूर्ण ठरले आहे. रोजच्या व्यवहारात- 
विद्युतविरोध मोजण्यासाठी ओम” हे एकक वापरले जाते, जॉर्ज सायमन ओम 
(१७८७- १८५४) या जमंन शास्त्रज्ञाने विद्युत विषयक केलेल्या संशोधनाची 
जाठवण महणून विद्यु तविरोधाच्या एककास ओम म्हणतात. सेन्टोमीटर-प्रेम-सेकंद 
पद्धतीवर आधारलेले शतकोटी केवछ ,][एकक म्हणजे एक ओम अशी ओमची 
व्याख्या आहे. १८६३ मध्ये ब्रिटिश असोसिएशनच्या एका खास समितीने ए 

' ओम विद्युतविरोध असप्यासाठी ० से, छा पान्याची उंची व लांबी-रुंदी किती 
असावी हैं ठरविले होते. पण यानंतर समितीने ठरबिलेले पाष्याच्या उंचीचे व 
छांबी-ढंदीचे प्रमाण अचूक आहे की ताही थाबहुल वाद निर्माण झाला. तो बाद 
मिटविण्याच्या दृष्टीने ' ब्रिटिश असोसिएशनने छॉडें रेलेन्या अध्यक्षत्वाखाली ए 
नवीन समिती नेमली. या सम्ितीने केव्हेन्डिश प्रयोगशाछेत पुन्हा एकवार प्रयोग 
करुन ओमचे मूल्य पुन्हा ठरवले. पूर्वी ठरबलेले ओमचे मल्य ख्या ओमपेक्षा 
थोड़े कमी असल्याचे सिद्ध झाले. छॉर्ड रेंलेने केलेल्या प्रयोगावरुन ओमच्या 
मूल्यात अवश्य ती सुधारणा करण्यात आली, १९०८ मध्ये लॉर्ड रेलेच्या अध्यक्ष-- 
तेखाली भरलेल्या इलेक्ट्रिशियनच्या (विद्युत तंत्र |विज्ञारदांच्या) आंतरराष्ट्रीय 
परिषदेने ब्रिटिश असोसिएशनने ठरवलेले ओमचे मल्य मान्य केले 

पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 
आऑक्सिजन व वायट्रोजन या दोन बायंची घनतता अचक ठरविषप्यासाठी 

लांड रलने जे अत्यंत परिश्रमपूर्वक संशोधन केले,त्या संशोधवातृनच वातावरणातील 
आगन वायूचा शोध छागला व त्या' शोधाबहरूच त्याला नोबेल पारितोषिक 
मिलछाले. १८१५ मध्ये विल्यम प्राउट या संशोधकाने अशी एक कल्पना सांडली 
होती की मूल तत्वांचे अणभार हायड़ोजवच्या अण भाराचे पूण गृणक (पूर्णाकात 
माडण्यासारख ) असतात., 'रसायनश्ास्त्ष म्हणतात् तशी निरनिराठी मलतत्वे 
अस्तित्वात नाहीतच- हायड्रोजनचे अण निरनिराह्धा संख्येने एकत्र  आस्याने 
निरनिराष््या मूल तत्वांच अणू तयार होत असतात म्हणज॑ हायड्रोजनच्या 
निरनिरात्या स्वरुपानाच आपण निरनिराछी मल तत्त्वे समजत असतो उदाहरणार्थ 
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हायड्रोजनचे सोत्ा अणु एकर्ज आल्याने ऑक्सिजनचा अणु तथार होतो व 
हायड्रोजनचे चौदा अणू एकत्र आल्याने नायड्रेजनचा अणु तथार होतो. प्राउटच्या 
कल्पनांचा गास्त्रशुद्ध विचार व्हावा असे लॉर्ड रलेला वादत होते. प्राउटच्या 
कल्पना बरोबर असल्यास, ऑक्सिजनची तौलनिक घनता (हायड्रोजनत्री घनता 

एक आहे असे मानल्यास) सोछा असायला पाहिजे होती. पण प्रत्यक्षात ती १५.९६ 
होती. प्राउटच्या कल्पनाना मान्यता . देण्यात ती एक अडचण होती. त्यामूल्ठे 
ऑक्सिजनची व तिच्या जोडीला नायद्रोजतची घवता अचूक ठरवावी असे लॉर्ड 
रेलेच्या मनात आले. या दोत वायंची घनता अचक ठरविण्यासाठी केलेल्या 
प्रयोगातुनच आर्गवचा शोध लागला, या शोधाची माहिती छॉड रलेच्या शद्बात देणे 
योग्य ठरेल, नोबेल पारितोषिक वितरण समारंभानंतर, त्याने दिलेल्या व्याख्यानात 
ही कथा आलोी आहे 

४ गेली वीस वर्षे किवा त्याहुतही अधिक काछ वायूंच्री घमता हा विषय 
माइझ्या मनात घीोलढ्त होता. १८८२ साली ब्रिटिश असोसिएशनमध्ये दिलेल्या एका 

व्याख्यातात, वायंच्या घनतेचे पुन्हा एकदा मापन केले पाहिजे असा विचार मी 
मांडला होता. १८१५ साली प्राउटने मांडलेल्या कल्पतांचा पुनविचार व्हावा असे 
मला सारखे वाटत राहिडे होते. त्यावेढ्वी रेनॉल्ट या शास्वज्ञाने ठरविलेल्या 
वायू च्या घतता मान्य झाल्या होत्या. ऑक्सिजनची घनता हायड्रोजनच्या घनतेच्या 
१५.९६ पट आहे असे रेतॉल्टनें ठरवले होते. या घनतेत सोछा या पूर्णांकापासूव _ 
दिसणारा थोडासा फरक, एखाद्या क्षुल्लक प्रायोगिक चुकीमुठे आहा अंसावा असे 
मरा बाठले, 

वायूची घतता मोजण्यावे काम आम्ही दोधानी-म्हणजे मी व श्री. कुक 
यानी स्वतंत्रपणे केले. आम्ही दोधानीही यासाठों रेनॉल्टचीच पद्धत वापरली, या 
पद्धतीत ज्या गोलात वायू घेतात, त्या गोछाच्या बाह्य घनफक असलेला दुसरा 
पोक्ठ गोल तराजूच्या दुसप्या पारड्यात ठेवतात. वायुने भरलेला गोल अर्थात 
तराजूच्या पहिलया पारड्यात असतो. असे केल्याने बातावरणाच्या घनतेत काही 
फरक ज्ञाले तर त्या फरकांचा बायुच्या घततेवर काही परिणाम होत नाही. वायु 
भरायचा गोल, वायुने न भरता आहे तसाच पारड्यात ठेवछा किया वातावरणा- 
इतक्या दाबाखालील हायड्रोजन वायुने भरन वापरला तर त्यामुकछे वायुच्री घनता 
मोजण्यात येणात्या अनिश्चिततेपेक्षा जास्त अनिश्चितता, दुसच्या पारड्यात 

_ रेनॉल्टप्रमाणं पहिल्या गोलाच्या बाह्य घनफक्ाइतके घनफक असलेला दुसरा गोल 

न ठेवता वजन केल्यास आणि वजन करते वेढी वातावरणाच्या दाबात फेर 
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है च 

झाल्यास येते-म्हणजे वायुच्या घनतेत 'वाताबरणाच्या दाबाप्रमाणे फरक पूँ 
लागतो. कुकने वायुंच्या घनतेचे मापन माश्या आधी केले, रेनॉल्टने ठरवलेल्या 
वायुच्या घततेत व कुकते नव्याने ठरवलेल्या वायुच्या घनतेत काहीही फरक 
नव्हुता. पण या दोवांच्या मापनात एक महत्वाची गोष्ट विचारात ध्यायची राहुन 
गेले होते. गोलात निर्वा9त असल्यावर त्याचे बाह्य घनफक्क जितके असेल तितकेच 
ते त्या गोलात वातावरणाइतक्या -दाबाखाली वायु भरल्यास असले पाहिजे असे 
रेनॉल्टने व कुकने गृहित धरले होते. वातावरणाइतक्या दाबाखाली गोछात वायु 
भरल्यावर गोलाचे बाह्य घनफक, त्याच गोलात निर्वात असल्यास त्या मोलाच्या 

बाह्य घनफढ्ाहुन जास्त असते, ही गोष्ट ध्यानात घेऊन, वायूच्या घनतेचे गणित 
पुन्हा मांडल्यास, ऑक्सिजनची तौलनिक घनता १५ ८८ आही. म्हणजे प्राउटच्या 
नियमापासूनचा दुरावा माझ्या प्रयोगाने कमी होण्या एवजी जास्तच गाढला. 

यानंतर मी नायट्रोजनक्ष्या घनतेचे मापत्र केले. हारकोर्टने प्रथमत: 

वापरलेली व विल्यम रेंम्सने मुद्दाम शिफारस केलेली नायट्रोजत॒ तथार करण्याचो 
पद्धत वापरुन मी नायट्रोजन वायू मिछविछा व त्याच्या घनतेचे मापन केले, द्रव 
अमोनियामध्ये हवेचे बुडबुडणे सतत चालू ठेवून, त्या अमोनियायुक््त हवेचा प्रवाह 
काचनलिकेत ठेवलेल्या तप्त तांब्यावशन जाऊ दिल्यास, अमोनियातीरल हायड्रोजनचे 
हवेतील ऑक्सिजनमुत्छे ऑक्सिकरण होते व नायद्रोजन वायू तयार होतो. तप्त 
तांब्यावहून जाणारा अमोनियायुकत हवेचा प्रवाह सल्फुरिक अम्लमधून नेल्यास, 
ऑक्सिकरण न झालेला अमोनिया वाथ् त्या अम्लामध्ये शोषला जातो व पुढे फकक््त 
शुद्ध नायट्रोजव मिकतो. या पद्धतीत तांब्यामुठ्े ऑक्सिकरणाचक्ष्या क्रियेसाठी जास्त 
पृष्ठभाग मित्ठतों व शिवाय तांब्याच्या रंगावरुन ऑक्सिकरणाची अभिक्तिया 
चालू आहे किवा नाही ते कछते. तांब्याचा पृष्ठभाग जोपययंत काछा पडत नाही, 
तो पर्यत हवेतील ऑक्सिजनची अमोनियाबरोबर अभिक्रिया चाल आहे भसे 
समजून येते 

बरेचसे प्रयोग केल्यानंतर, नायद्रोजनच्या घनतेचे एकच मूल्य येऊ 
लागले.तेग्हा नायट्रोजनची घनता मोजण्याचे काम संपले असे मरा वादू लागले.पण 
नंतर माश्या लक्षात आले की नायट्रोजन मिकछ विण्याची माझी पद्धता व तो वायू 
मिक्ठविण्याची रेनॉल्टची पद्धता एकच नाही. शिवाय निरनिराछबया पद्धतीनी 

नायट्रोजत तयार करुत, त्या निरनिराठ्बा नायट्रोजनची घनता एकच यते की 
नाही है पाहाणे जरूर आहे असे मरा वादू रागछे, म्हणून नायट्रोजन मिह्ठक्ण्यि- 
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साठी जुनीच पद्धत वापरण्याचे मी ठरवले. या परंपरागत जुन्या पद्धतीत, 
लालभडक तप्त तांब्यावरुन ह॒वेचा प्रवाह पुन्हा पुन्हा खेछबतात, म्हणजे हवेतील 
ऑक्सिजनची तांब्याबरोबर अभिक्रिया होऊन, क्यप्रिक ऑक्साईड तयार होते व 

मागे नायट्रोजन राहातो, या पद्धतीने नायट्रोजत तयार करुन, मीं त्याची घनता 

मोजली. माक्या घनता - मापनात चुक नाही असे वाठण्याइतपत माझें प्रयोग 
यशस्वी झाले, पण आश्चर्याच्री गोष्ट ही की अमोनियाच्या ऑक्सिकरणाने 

मिछविलेल्या नायटरोजनची घनता व हवेतीरू ऑक्सिजन रासायनिक अभिक्रियेते 
काढून घेतल्यावर मांगे राहिलेलयथा नायट्रोजनची घनता एकच नव्हती. दोन्ही 
प्रकारच्या नायट्रोजनच्या घनतेत तसा फार मोठा फरक नव्हता, फरक अगदी 
सक्ष्म होता. पण तो फरक प्रयोगातील संभाव्य अनिश्चिततेपलीकडचा होता. अमो- 
नियाज्या ऑक्सिकरणाने मिछ॒विलेली नायट्रोजनची घनता, हवेतील नायट्रोजनच्या 

घनतेहन थोडी जास्त होती. प्रयोगासाठी वापरलेल्या नायट्रोजनच्या नमुन्यात, 
ओछखता येण्पासारखी काहो अशुद्धता आल्याने, घनतेतला हा फरक आला आहे 
की काय हेही मी पाहिले. पण ओछखता थयेण्यासारखी कोणतीही अशुद्धता नायट्रो- 

जनच्या नमुन्यात नव्ह॒ती. त्यामुल्ले पुढील मार्ग खुंटला. असे वाटू छागले. प्रयोग 

करीत असता, एखादी विसंवादीतता आढक्ल्यास, ती काही तरी क्षुल्कक आहें 

असे समजून पुढे जाण्याअवजी, ती फार मोठी आहे असे समजून ती नाहीशी 

करण्याचा प्रयत्न करणे फायद्याचे असते. तसे पाहायला गेल्यास दोन प्रकारच्या 

नायद्रोजनमध्ये असा काय फरक होता? एक अगदी पूर्णपणे हवेतला नायट्रोजन होता 

आणि दुसच्यामध्ये साधारणपणे वीस टक््के, अमोतियापासूत तयार केलेला 

नायद्रोजन मिसछलेला होता. अमोनियाचे हवेतील ऑक्सिजनने ऑक्सिजन कझुन 

दोन प्रकारच्या नायटोजनचे मिश्रण प्रयोगात वापरण्याअवजी, शुद्ध ऑक्सिजनने 

अमोनियाचे ऑक्सिकरण केल्यावर मिकछणारा नायद्रोजनं, फक्त अमोनियातील 

नायटोजन असेल, या कल्पनेन मी ती पद्धत वापरून त्या प्रकारचा नायट्राजन 

मिछवबिला व त्याची घनता मोजली. तेब्हा रासायनिक अभिक्रियेने मि&छविलेला 

नायट्रोजन, हवेलह्या नायद्रोजनपेक्षा १ (२०० भाग हलका असल्याचे दिसून 

आहे. दोन प्रकारच्या नायटोजनच्या घनतेत फरक असण्याचे काय कारण असावे 

याचा विचार करता दोन. प्रकारची स्पष्टीकरण माइया डोछ्यासमोर आली. 

माह्या रसायनशास्त्रज्ञ मित्रानी असे सुचविके की हवेमध्ये नायदट्रीजनपेक्षा जास्त 

घ॒नता असलेझा एखादा वाय असावा, अमोनियापासूत मिकछविलेल्या नायट्रोजन- 

मह्ये सर्वंच भाग नायदोजन-रेण नाहीत तर त्यातील काही नायद्रोजन रेणं चे 

विचरण होऊन नायद्रोजन अणु तयार झाल्यान, त्या तायटोजनची घनता कमी 
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आहे असे दुशरे स्पष्टीकरण होते. है दुसरे स्पष्टीकरण मान्य करण्यात एक 
अडचण होती. काही नायट्रोजन रेणंते विचरण होऊन नायद्रोजन अणु तयार झाछे 
असल्यास, नायट्रोजन अणु फार वेछ अणुस्थितीत राहाणे शक्य नसल्याने, 
म्हणजे त्यांचे पुन्हां अणु होण्याची शक््यता जास्त असल्याने, अमोनियापासून तयार 

केलेल्या नायट्रोजनची घनता, तो काही काक ठेंवल्यानंतर बदलायला पाहिजे.तेव्हा 

अमोनियापासून मिछ॑विलेला नायट्रोजत मी आठ महिने बाजूछा ठेवून दिला व 
त्यानंतर त्याची घनता पुन्हा मोजली. तेव्हा ती पहिलया इतकीच असल्याचे 
आढकले, त्यामुछे ठूसरे स्पष्टीकरण आपोआपच निकारात निषाले, 

पहिले स्पष्टीकरण मान्य करायचे म्हटल्यास, हवेतील नायद्रोजनमधून 
फक्त नायट्रोजनचे शोषण केल्यास, मागे तायट्रोजनहुन जास्त घन वायू मिक्॑विल्ा 
पाहिजे. हवेतील नायट्रोजनमधून फक्त नायट्रोजनचे शोषण कसे करायचे हा एक 
महत्वाचा व अवघड प्रश्न होता. हवेतल्या नायट्रोजनम्रधून फक्त नायट्रोजनचे 
शोषण करण्याचे काम मी आणि विल्यम रेंम्सने प्रथमतः स्थतंत्रपणे आणि नंतर 
एकत्र मिद्धून करायला घेतले. यासाठी दोन पद्धती आम्हाला वापरता येण्यासरख्या 
होत्या, नायटरमधीछ नायट्रोजन आणि हवेमधील ज्वलनाला मदत न करणारा 
जवक जवक अशी टकक्के भाग एकच होत असे कंन््हेन्टिशने सिद्ध केले, त्यावेत्ी 
त्याने वापरलेली पद्धत, फक््त नायद्रोजनचे शोषण करण्यासाठी वापरता येत 
होती. कंध्हेन्डिशच्या या पद्धतीत नायट्रोजन व ऑक्सिजन यांच्या मिश्रणात 
विद्युत्स्फुल्लिग पाडत राहित्यास, नायट्रोजन व ऑक्सिजन यांच्यामध्ये रासायनिक 
अभिक्रिया होऊन, नायट्रोजलचे ऑक्साईड तयार होतात. ते नायट्रोजनचे ऑक्साईड 
अल्कली विलयनात विरघछतात व नायद्ोजनच्या ऑक्सिकरण अभिक्रियेत 

अजिब्ञात भाग न घेतलेला वायु मागे राहातो. दुसप्या पद्धतीत, छाल होईपयँत 
मेंग्नेशियम तापबून त्यावरून हवेतला नायद्रोजन खेछवल्यास, मेंग्नेशियम व 
नायट्रोजन यामध्ये रासायनिक अभिक्रिया होऊन मेंग्नेशियम नायट्राइड तयार 
होते व या रासायनिक अभिक्रियेत भाग न घतलेला वायु मागे राहातो. या दोन््ही 

 पद्धती वापरुत सायट्रोजनच्या ऑक्सिकरण अभिक्रियेत भाग मे घेणारा बायू आम्ही 
00] सिक॑विले. या वायूंची घनता मोजून पहाता, ती नायट्रोजनच्या घनतेच्या जबल् 

जवक्क दीडपट असल्याचे दिसून आले व अशा प्रकारचा वायू वातावरणात जवद् 
जवक् एक टक््का अरुल्याचे आढक्ले. या वायूचे ऑक्सिकरण होत नाही किया 
त्याची मेंगनेशियमबरोबर कोणतीही रासायनिक अभिक्रिया होत नाही. हा वायु 
रासायनिक अभिक्रियेत भाग घेतो की नाही हे पाहुण्यासाठी आम्ही केलेल्या 
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प्रयोगातून एकच निष्कर्ष निघाला, हा वाय् रासायनिक अभिक्रियेत भाग चेत 
नाही. रासायनिक अभिक्रियेत भाग न घेणाच्या त्याच्या प्रवत्तीवरुन, आम्हीं त्याचे 

आगंन असे नाव ठेवले, ग्रीक भाषेत आर्गन या शद्बाचा अर्थ आछशी, सुस्त किया 
निरुत्साही असा होतो. 

३१ जानेबारी १८९५ रोजी, ब्रिटिश असोसिएशनच्या ऑक्सफर्ड येथे 

भरलेल्या अधिवेशनात छॉड रेलें आणि विल्यम रम्से यानी आपला शोध जाहीर 
केला. यानंतर हवेतील सुस्त किवा आहशी वायु विषयीचे संशोधन चालू ठेवून 
हवेत आगगंन खेरीज हेलियम, निऑन, क्रिप्टॉन व क्ल्ेनॉन हें वायू सूक्ष्म प्रमाणात 
असतात असे रेम्सने शोधून काढले. या त्याच्या शोधाबहूल विल्यम रेम्सेला १९०४ 
साली, रसायनशास्त्रातील संशोधनाबहर देण्यात येणारे नोबेछ पारितोषिक 
मिछाले. 

वायुंच्या घनतेविषयी केलेल्या संशोधनातृन, लॉड रलेचे पुढील संशोधन 
सुरु झाले व ते रॉयल इन्स्टिट्यूशनमध्येच पार पडले. ०.०१ ते १.५ मिलीमीटर 
दाबाखाली असणारे वाय बॉइलच्या नियमाचे अगदी काटेकोरपणें पालन करतात 

॥००मीलिो ध्ज 

असे लॉड रलेने सिद्ध केलि. वायचे घनफक्र, त्यावरील दाबाच्या व्यस्त प्रमाणात: 

बदलते असा बॉइलचा नियम आहे 

संशोधनाचे परिणाम 

लॉ रलेच्या संशोधनाचा तात्का८क दिसून आलेला परिणाम म्हणजे 
हेलियम वायचा शोध होय. १८६८ साली सर नॉर्मन लॉक्सर यानी खग्नास 
सूर्य ग्रहणाच्या वेब्ठी मुद्दाम हिंदुस्थानात येऊन, सूर्याच्या- कतावरणाचा प्रकाशपट 

काढला होता. त्या प्रकाशपटात आढक्रलेल्या काही रेषा, त्यावेठी माहित असलेल्या 
कोणत्याही मूलतत्वाच्या प्रकाशपटात मिक्रत नव्ह॒त्या. तेव्हा सूर्याच्या वातावरणात 

काही तरी अज्ञात मलतत्त्व आहे व ते पथ्वीतक्वावर नाही असा तक करून, त्या 

अज्ञात मलतत्त्वास लॉक्सरने ग्रीक भाषेतील हेलाँस म्हणजे सूये या नावापासून 

तयार केलेले हेलियम हे नाव दिले. आर्गनची काही खबिजें ब संयुगं आहेत की 

नाही याचा शोध घेत असता, रंम्सने क्लीव्हाइट है खनिज सल्फुरिक अस्लामध्य॑ 

विरघव्लल्थावर मिक्ठालेल्या वायुच्या प्रकाशपटाचा अभ्यास केला. तेब्हा त्या 

प्रकाशपटात आर्गनच्या विशिष्ठ रेषा मिल्ठण्याजवजी, हेलियमच्या विशिष्ठ रेषा 

आढक्ल्या, त्या वायूच्या रासायनिक गुणधर्मांचा अभ्यास केल्यावर व त्याचा 
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अणुभार नकक्की केल्यावर, त्याछा आवतंतसारणीत हायड़ोजनच्या नंतरचे, शुन्य 
गठटातले स्थान देण्यात आले. 

हेलियम वायु हा मुख्यत्वे करन, यूरेनियमच्या व थोरीग्रमच्या खनिजात 
मिततो है लक्षात घेऊन, रदरफोर्ड व सॉडी या शास्त्रज्ञद्याने, हा वायू किरणो- 
त्सर्गी मूलतत्त्वांच्या विधटनाने मिद्ठत असावा असे मत १९०३ मध्ये प्रगट केले. 
'युरेनियममधून बाहेर पडणाच्या अल्फा कणांचा भार, हायड़ोजनच्या अणुभाराच्या 
चौपट आहे व हेलियमचा अणुभार चार आहे हे समजून आल्यानें, रदरफोर्ड व 
सॉडीचे मत ग्राहथ समजावे असे ठरले, अल्फा कण व हेलियम-अणु यांचा अगदी 

जवकचा सबंध आहे है १९०९ साली रदरफोर्ड व रॉयड्स यानी एका प्रयोगाच्या 
आधारे सिद्ध केले. रेडीयममधून बाहेर पडलेल्या अल्फा कण निर्वात नलिकेत गोका 
'करून, नंतर त्यांचा प्रकाशपट काढल्यास, त्या प्रकाशपटात हेलियमच्या विशिष्ठ 

रेषा मित्ठतात असे त्यानीं दाखविले. हायड्रोजत अयनावर जितका विद्युतभार 
असतो त्याच्या दुप्पट विद्यतभार अल्फा कणावर असतो है या आधीच रदरफोडने 
सिद्ध केले होते. तेव्हा अल्फा कण म्हणजे दोन एकक धनविद्युतभार असलेले हेलियम 

अणू असे आपोआपच सिद्ध होत होते. अल्फा कणावर दोन एकक' धनविद्युतभार 
कसा येतो है सांगण्यासाठी रदरफोडेने मांडलेली कल्पना मान्य झाली. हेलियम 
अणुमधून दोन ऋणकण काही कारणाने बाहेंर गेल्यास, मागे राहिलेल्या 
अवशिष्ट अणूस दोन एकक घनविद्युतभार येईल व अशा तन्हेचा अवशिष्ट 

हेलियम अणु म्हणजेच अल्फा कण असे मत त्थाने व्यक्त केले होते. अणुंची रचना . 
कशी आहे याचा विचार करताना, अणुगर्भात अणुमाराच्या मल्याइतके धनकण 
व अणुभार आणि अपणुक्रमांक यांच्या मूल्यातील फरकाइतके ऋणकण असतात. 
अणुगर्भावर अणुक्षमांक संस्येइतका धनविद्युतभार असतो व अणुगर्भाबाहेर असणारे 
ऋणकण अणुगर्भाभोवत्ती निरनिराठ्या कक्षात सतत फिरत असतात अशी' 

अणुरचनेविषयीची उपपत्ती रदरफोर्डते १९११ साली मांडली. या उपपत्तीच्या 
आधारे विचार करता,दोन ऋणकण हरवून बसलेला हेलियम अणु व रदरफोडंच्या 
उपपत्तीतीर हेलियमचा अणुगर्भ एकच होत है लक्षात येते. १९११ साली 
रदरफोडें ने अगुरचने विषयी मांडलेल्या उपपत्तीत सुधारणा होत होत, सध्या मान्य 

असलेली अणुरचनेविषयीची उपपत्ती निघाली आहे. 
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१९०५ 

फिलिप लेनार्ड 
(१८६२-१९४७ ) 

“ कैथोड किरणाविषयोच्या संशोधनाबहुल पारितोषिक ” 

चरित्र 

७ जून १८६२ रोजी हंगेरीतील पॉझसॉनी गावी (सध्याचे नाव प्रेसबर्ग ) 
फिलिप लेनाडेचा जन्म झाला,. त्याच्याच गावातील व्हजिल क्लॉट या शिक्षकाच्या 
मार्गदर्शनाखाली त्याचे शालेय शिक्षण झाले. पुढे व्हजिल क्लॉटने व त्याने मित्धन 
स्फरदीप्ती (फॉस्फोरेसन्स) विषयी संशोधन केले. बुडापेस्ट व व्हिएच्चा येथील 

'विद्यापीठात त्याने भौतिकीशास्त्राचा अभ्यास केला. पदव्युत्तर अभ्यास त्याने बलिन 
विद्यापीठात हेल्महोल्ट्मशच्या मार्गदर्शनाखाली व त्यानंतर हायडेलबर्ग विद्यापीठात 
क्विन्के व बुन्सेन यांच्या मार्गदर्शशाखाली केला, आणि १८८६ मध्ये हायडेलबर्गं 
विद्यापीठाची पी.अच् डी. पदवी संपादन केली.१८९३ मध्ये त्याने हींनरिचर हर्टसचा 
सहाय्यक म्हणनं अध्यापन कार्यास सुरवात केली, १८९४ मध्य त्यास ब्रेस्लॉ 
विद्यापीठात प्राध्यापक नेमण्यात आले. एक वर्षानंतर तो आकेन विद्यापीठात 
गेला. १८९६ मध्ये हायडेलबर्ग विद्यापीठाने भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक म्हणून 

त्याची नेमणूक केल्याने तो हायडेलबगला परतला, तेथे दोन वर्ष काम केल्यानंतर 
कील विद्यापीठाने त्यास बोलावून घेतले. कीरू विद्यापीठात त्याते १९०७ पर्येत 
काम केले. १९०७ साली प्रो. क्विके कार्यनिवत्त झाल्यानंतर, त्यांच्या जागेवर 
हायडेलबगे विद्यापीठाने त्याची नेमणूक केली-त्याम् के तो हायडेलबग्गला पुन्हा एकदा 
परतला, हायडेलबगंला १९५०७ सालो. आल्यापासून, १९३१ मध्ये काय॑निवृत्त 

होईपर्यत त्याने त्याच विद्यापोठात अध्यापन व संशोधन कार्य केले. १९०९ 
सालो हायडेलबर्ग विद्यापीठाने रेडिऑलॉजिकल इन्स्टिट्यूटवी स्थापना केली 
व लेनार्डछा त्या इन्स्टिट्यूटच्या संचालक पदावर नेमले. २० में १९४७ 
रोजी फिलिप लेनॉडने इहलोकचा निरोप घेतला. 

लेनाड है 5” 

4२० अर मन 344++---+-.३२-०२२७०७-+ --२-२२०००-० >-८*ज ०: +>क नपनमन मार ह-»७+प-ज८अ+-० ५ >>. अमनकककनक लक जन ० अपन++- <+ उनके #जान८-५ ५ >-+क+ न त-+-> कप... - 7. 

+-सब्क००ब«, क 



लंडनच्या रॉयल सोसायटीने त्यास रमफोर्ड पदक व अमेरिकेच्या फ्रेंक लिन 
सोसायटीने फ्रेंकलिन पदक बहाल केले होते. 

त्याचे पहिले संशोधन खाली पडणान्या जलूबिदुतील कंपने या विषयावर 
होते. त्यानंतर नीलातोत किरणाविषयोच्या संशोधनाचे त्याला आकर्षण वाटले. 

घन पदार्थावर नीलातीत किरणांचा परिणाम या विषयावर त्याने ज्योतिषशास्त्रज्ञ 
मंकक््स वृल्फ यांच्या सहकार्याते संशोधन करुन, त्या संशोधनाचे निष्कर्ष १८८९ 
मध्ये प्रसिद्ध केले. नीलातीत किरणांचा वायूवर परिणाम या विषयावर सशोधन 
करुन, त्याचे निष्कर्ष त्याने १९०० सालो प्रसिद्ध केले. खाली पडणाच्या पाण्यात' 
होणारी विद्युत निर्षितो, प्रकाशामुछे होणारो विद्युत निममिती ( फोटो-इलेक्ट्रिक 
परिणाम ) व ज्योतीची विद्युतवहन क्षमता या विषयावरही त्याने सशोधन 
केले आहि. 

त्यानंतर केंथोड किरण विषयक संशोधनाव्यतिरिक्त त्याचे दुसरे 
महत्वाचे संशोधन स्फुरदीप्तीविषयी आहे व ते त्याने आपके एक वेढ्चे शिक्षक 

कलेंट यांच्या सहकार्याने केले आहे कॉल्शियम सल््फाईड व इतर तत्सम स्फुरदोप्तीचा 
गुणधर्मं दाखविणान्या पदार्थातीक, अतिसूक्ष्म प्रमाणातीछ ताम्मर, बिस्मथ किया 
में गनीजच्या अशुद्धतेवर त्या। पदार्थाची स्फुरदीप्ती अवलंबून असते स्फुरदीप्तीचा 
गृणधर्मं असणान्या पदार्थातील ताम्र, बिस्मथ किवा मँगनीजची अशुद्धता काही 

ठराविक प्रमाणात असल्यास स्फुरदीप्तीची ( अंधारात मिल्ठणान्या प्रकाशान्री ) 

तीव्रता जास्तीत जास्त असते. ही अशुद्धता त्या ठराबिक प्रमाणाहुन जास्ती किया 

कमी झाल्यास, स्फुरदोप्तीची तींत्रता कमी होते असे लेनाडे व क्लेंट यानी सिद्ध 
केले. याशिवाय कॉल्शियम सल्फाईड, स्ट्रॉन्शियम सल्फाईड व बेरियम सल्फाईड 

या मुद् धातुंच्या सल्फाईडबरील दाब वाढ्वित गेल्यास, त्यांचा स्फुरदीप्ती 
गणधमं कमो होत होत नष्ट होतो असेही या संशोधक द्वयाने- दाखविले. दे सर्वे 

संशोधन लेसनाडते १९०४ साली प्रसिद्ध केले आहे. काही विशिष्ट पदार्थ 

स्फूरदीप्तीचा गुणधर्म कसा व का दाखवितात याविषयी त्याने १९०५ मध्ये एक 

उपपत्ती मांडली, लेनाड ने मांडलेलो ही उपपत्ती मान्य झाली असून, स्फुरदीप्ती- 

विषयी दुसरी वेगढ्ीी उपपत्ती मांडण्यात आलेलो नाही. लेनाडेच्या उपपत्ती प्रमाणे 
सुफ्रदीप्तीमान' पदार्थावर प्रकाश पडल्यावर त्या पदार्थात सूक्ष्म अशुद्धतेच्या 

रूपतत असणाय्या अणतून ऋणकण बाहेर पडू लागतात. नंतर तो पदार्थ अंधारात 
ठेवल्यावर, बाहेर पडलेल ऋणकण त्या पदार्थाकर्ड परतु लागतात व त्यामुछे तो 
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पदार्थ प्रकाशमान होतो. पदार्थातृन ऋणकण कां व कसे बाहेर पडतात व कां थ 
कसे परततात या क्रिया मात्र अद्यापिही नीट समजून आल्या नाहीत- 

पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 

१८७९ साली इंग्लडमधोल प्रच्यात संशोधक सर विल्यम कऋक्स यानी 
“पदार्थाची चवथी अवस्था! या नावाखाली एक संशोधन निबंध प्रसिद्ध केला. त्या 
संशोधन निबधावे जमंन भाषांतर १८८० साली लाइप्किगमध्ये प्रसिद्ध झाले, 
कंथोड किरणाविषयीच्या निबंधाचे जर्मन भाषांतर वाचन, छेताडंच्या, मनात 
कंथोड किरणाविषयी खपच औत्सुक्य निर्माण झाले व त्याने कंथोड किरणाविषयी 
संशोधन करायका सुरवात केली., या आधी दहा वर्ष म्हणजे १८६९ च्या 
सुम्रारास, विसरजन नलिकेतीलू दाब एक मिलीमीटरहन कमी ठेवून मग तीमधून 

. विद्युतवहन केल्यास, कैथोडपासून (ऋणविद्युत अग्रापासून]) फिकट निक्रा प्रकाश 
निधत असल्याचे हिटाफ॑ या संशोधकाने नमूद केले होते या निद्वद्या प्रकाशात 

: एखादी वस्तु ठेवल्याम, त्या वस्तुची छाया, विसर्जन नलिकेच्या ज्या भागावर तो 
निछा प्रकाश पडतो, त्या भागावर दिस लागते असेही हिटॉफेला आढकले होते. 
ऋणविद्युत-अग्रापासून निध्रणारा प्रकाश हा नेहमीच्या ईधरमधीरू लहरीसारखा 

आहे असे समजून गोल्डस्टीनने त्या प्रक्राशास केंथोडेन-स्ट्रालेन म्हणजे कंथोड-किरण 
असे नाव दिले. कंथोडपासून निधणाच्या या कैथोड किरणावर चुंबकीय क्षेत्राचा 
परिणाम घडवून आणल्यास, चुंबकीय क्षेत्राच्या दिशेप्रमाणं केथोड किरण 
जाण्याच्या दिशेत बदल होऊन, ते सरक्व न जाता वछ्ठत्तात. कथोड किरण 
ऋषणविद्युतभार धारण करणारे वेगवान कण आहेत असे धरल्यास, केथोड क्रिरण 
चुंबकीय क्षेत्रामुत्ठे एका विशिष्ट दिशेला का वक्॒तात याचे स्पष्टोकरण मिल्ठते 
असे मत कुक्सने प्रदर्शित केले होते. त्यामुछे केंथोडपासून किवा ऋणदविद्युत-अग्रा- 
पासून निघालेले है वेगवान कण, धन द्रव. व वाय या स्थितीतीरू कोणत्याही 

स्थितीत नसून, ते एका नव्या चौथ्या अवस्थेत असणाच्या वस्तुमात्रात मोडतात 
अशी क्रक्सने आपली समजूत करुन घेतली होती. १८९० मध्यें सर ऑ्थर शुस्टर 
या शास्त्रज्ञाने कंथोड किरण हे विद्युतभारवाही कण आहेत असे धरुन, कणावरील 
विद्युतभार व कणाचा भार यांचे परस्पर प्रमाण मोजले होते. विद्युत विभाजनात 
मिठणास्या हायड्रोजन अयनाचा विद्युतभार व त्या अयनाचा भार यांच्या परस्पर 
प्रमाणाच्या जब जवक्ठ पाचश पट, कंथोड किरणातीरलू कणावरील विद्युतभार 
व कणाचा भार यांचे परस्पर प्रमाण 'असते असे शुस्टरला आाढछले होते. कथोड़ 
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किरण अत्यंत पातसोन््याच्या किवा अल्यूमिनियमच्या पत्यातुन आरपार पलौकडे 
जाऊ शकतात असे १८९२ साछी हीनरिच हटंझने सिद्ध केले. ह॒टंझचा शोध 
समजून आल्यानें, लेनार्डने चार वर्षापूर्वीच सुरू केलेल्या कंथोड किरण विषयक 
संशोधनास वेगढेच वत्ण मित्ठाले., हा प्रकार कसा घडला ते त्याने नोबेल 
पारितोषिक वितरण समारंभानंतर दिलेल्या व्याख्यानात सांगितले आहे. त्या 
विषयाशी संबंधित तेवढा भाग या ठिकाणी उद्धृत केला आहे. मक्ठ व्याख्यान 
जमेन भाषेत आहे. | 

“ सब्वीस वर्षापूर्वी माइ्या संशोधनास सुरवात झाली. क्रक्स केंथोड 
किरणाना “ प्रकाशमय वस्तुमात्र ' म्हणत असे. क्रक्सने या प्रकाशमय 
वस्तुमात्रावदूल दिलेले एक व्याख्यान माझ्या वाचनात आले आणि त्या 
व्याख्यानाने मी चांगलाच प्रभावित झालो. क्रक्सने केलेले प्रयोग तुम्हा 
सर्वाना माहीत आहेतच त्यातील महत्वाच्या महांची मी आपल्याला आठवण 
करूत देणार आहे. आतील सर्व वायू जब जवछ काढून टाकल्याने, आता 
जवक जवछ निर्वातमय असलेली काचेची विसर्जन नलिका, जेथून कॉथोड किरण 
निघतात ती ऋण विद्युत-भारवाही धातुची. पट्टी, ऋणविद्युत अग्र किवा कंथोड, 
कथोड जाण्याच्या मार्गात ठेवलेला क्रॉस आणि विसर्जन नलिकेच्या अंतर्भागावर 
जेथे कंथोड किरण आदव्तात तो स्फुरदीप्तीमय झालेला भाग आणि त्या भागा- 
वरील' क्रॉसची छाया या गोष्टी आपल्या परिचयाच्या आहेत- 

क् आक्ृती - १ 
खतसचा प्रयोग. कथोड किरणामुल्ठे मिछालेली क्रॉसची छाया. 
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विसर्जत नलिकेजवक्क चंबक आणल्यास, क्रॉसच्या छायेत बदल होतो थ 
त्यामुछठे कंथोड किरण जाण्याच्या दिशेवर चंबकींय क्षेत्राचा परिणाम होऊन तीत 
फरक होतो असे अनुमान निघते. प्रकाशकिरण जाण्याच्या दिशेत चंबकीय क्षेत्राचा 

काहीही परिणाम होत नाही हे आपल्याला माहित आहे. आठवणीसाढी ऋकक्सच्या 
प्रयोगाची आक्ृत्ती पान नं. ४६ वर दिली आहे 

क्रक्सच्या प्रयोगाने, माझे कंथोड किरण विषयक कुतुहरू जागृत झाले 
पण त्या किरणविषयी. काही प्रयोग करण्याची मरूम संधी मिलछाली ताही 

त्यानतर प्रो. क्विन्के यांचा सहाय्यक ज्ञाल्यानंतर, उत्तम प्रकारचा 
निर्वात देक शकेल असा पंप तयार करण्याची मरा संधी व आ्थिक सहाय्य 
मिछाले. त्यानंतर मरा केंथोड किरणाविंषयी काही प्रयोग करुन पाहाणे शक््य 
झाले. कंथोड किरण विप्तर्जन नलिकेतृत बाहेरच्या हवेत आणता आले तर 
त्यांच्याविषयी आणखी काही व जास्त समाधावकारक प्रयोग करुत पाहाता येतोल 
अंसे माश्या मनात आले व ॒ त्या दुष्टीने मो प्रयत्न सुरू केले. विसर्जन नलिकेतुन 
कंथोड किरण बाहेरच्या हवेत आणायचे असल्यास, जीतून कथोड किशण बाहेर - 
यऊ शकतील पण जीतून बाहेरचो हुवा विसर्जन नलिकेत जाणार नाही अशा 
प्रकारची छोटीशी ख़िडकी, विप्तज॑ंन नलिकेस बसविणे आलछे. जीतून हवा सुद्धा 
आत जाऊ शकणार नाही अशी हवाबंद खिडकी विसर्जन नलिकेला बसविल्यास व 
फंथोड किरण प्रकाशमय वस्तुमात्र असल्यास, ते किरण तीतुन बाहेर पडणार 
नाहीत हैं उधड होते. पण ईलहाडे वीडेमानच्या म्हणण्याप्रमाणे, कंथोड किरण 
भीलातीत किरणासारखो कंपने असल्यास, ते किरण हवाबंद खिडकी विसर्जन 
नलिकेस बसविल्यानंतरहीं, त्या खिडकीतून बाहेर येणे शक्य होते. सरतेशेवटी 
क्वार्टमधून किवा गारगोटीमध्ून कोणत्याही प्रंकारचे प्रकाशकिरण आरपार 
'जाऊ शकत असल्याने, गारगोटीचा लहानसा तुकडा विसरजंन नलिकेच्या खिडकीच्या 
जागी बसवू्त, कथोड किरण निर्ममतीचा प्रयोग करावा असे मी ठरवले. विसर्जन 
तलिकेत कंथोड किरण आदक्ण्याव्या जागी मीं २.४ मिलीमीटर जाडीची 
क्वार्टअची खिड़की बसविछी व कथोड किरण निर्भिती केली, पण त्या. क्वार्टझच्या 
खिडकीतून केंथोड किरण बाहेर येण्याची काही चिन्हें दिसिनात.क्वार्टस खि डकीबाहेर 
स्फूरदीप्तो आढछली नाही किवा विद्युतभारवाही असे काहीही आढल्ठले नाही 
त्याचा अर्थ कंथोड किरण प्रकाशलहरी नसून, ऋणविद्युतभारवाही कण होत असे 
अपोआपच सिद्ध झाले 
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त्यानंतर कथोड किरण विसर्जन नलिकेबाहेर आणपण्याचा प्रयत्न मी चार 
. एक वर्ष तरी केला नाही १८९२ मध्ये अशा प्रकारका प्रयत्न करण्याची शक्यता 
मल प्राप्त झाली: मी त्यावेछी प्रो. हर्दझ यांचा सहायय्क म्हणू्न काम करीत 
होतो. सोन्याच्या, रुष्याच्या किवा अल्यूमिनियमच्या सुवर्णवर्खाइतक्या जाडीच्या 
अत्यंत पातढ्ठ पत्रयातुन कंथोड किरण आरपार जाऊ शकतात असे प्रो. हर्टझना 
प्रयोगांती समजून आले. एक दिवस है सिद्ध करणारा प्रयोग त्यानी मला 
दाखंविला. युरंनियम काचेचा तुकडा, अल्युमिनियमच्या वर्खाने पूर्ण झाकून, तो 
तुकडा त्यानी विसर्जेन नलिकेत, कंथोड किरण आदकतात त्या जागी ठेवछा. कथोड 
किरणांचीं निर्मिती झाल्यानंतर, ते किरण अल्यूमितियमच्या वर्खातृून आरपार 
येऊन, यु रेनियम काचेच्या तुकड्यावर आदकले व तो तुकडा स्फुरदीप्तीमान झाला. 

नंतर मी तोच प्रयोग पुन्हा करून पाहिला, कथोड किरण थांबवणे हे 
माझे उदििष्ट नव्हते, तर ते कंथोड किरण विसर्जन नलिकेबाहेर हवेत'- मित्ठविणे हे 
माझे उद्िष्ट होते, धातुच्या वखाचि तुकडे एकावर एक ठेवून, वर्खाच्या किती 
तुकड्यानी कथोड किरण पूर्णपणे अडवले जातात है मी प्रथमतः पाहिले धांतुच्या 
वर्खाचे दहा ते पंधरा तुकडे एकावर एक ठेवून धातुच्या पत्र्याची जाडी वाढ्वली 
तरी कथोड किरण त्यातून आरपार जाऊ शकतात असे मला आइढछले. त्यानंतर 
त्या१०-१५ तुकडचांच्या एकंदर जाडीइतक्या जाडींचा धातुचा पत्रा घेऊन त्यामधून 
कंथोड किरण आरपार जाऊ शकतात ते मी नकक्की केले. यानंतर त्या जाडीचा पत्रा 
निर्वातास तोंढ देक शकतों की नाही ते मी पाहिले. घातुच्या पत्याचे क्षेत्रफल अगदी 
थोड़े असल्पास, धातुचा पातछ पत्रासुद्धा निर्वातास तोंड देकऊक शकतो असे मछा 
आढछले, मग मी विसर्जन नलिकरेत कँथोड किरण आदल्लण्याच्या जागी एक लहानसे 
भोक पाडून, ते भोक ऑल्युमिनियमच्या पातत् पच्याने बंद केले व त्या पत्याच्या 
बाहेरच्या बाजूस स्फुरदीप्तीमान होऊ शकतील असा मृद धातु क्षारांचा लेप 
दिला. विसर्जन नलिक्रेत कैथोड किरणांची निर्मिती केल्यावर, ते अल्यू मिनियम 
धांतुच्या पत्यातून बाहेर आले व त्यांच्यामुल्े मृद् धातु क्षारांचा थर स्फुरदीप्तीमान 
झाला. सुरेखशी स्फुरदीप्ती त्या क्षारामध्ये दिसत होती ! मद धातु क्षारांच्या 
लेपाची जागा विसर्जन बलिकेपासूंन कमी जास्त अतरावर ठेवून, मी पुन्हा पुन्हा 
प्रयोग करुन पाहिला, कथोड किरण विसर्जन नलिकेबाहेर मि्वता येतात, इतकेच 
नाही तर ते हवेत काही अंतरापय॑ंत जाऊ शकतात असे माझ्या प्रयोगाने 
सिद्ध झाले.. द 
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कॉथोड किरण बाहेर हवेत॑ आणता येतील अशा तच्हेची वेग्की विसर्जन 

नलिका वापरुन, हवेत आणलेल्या कैथोड किरणांचा छेनाडने अगदी तपशीलवार . 

अभ्यास केला. हवेत आलिल्या कॉथोड किरणांच्या मार्गात स्फुरदीप्तीमान होऊ 

शकेल' असा पडदा ठेवला व कथोड किरण त्या पडद्यावर पडल्यावर त्यातून 
होणान्या स्फुरदीप्तीची तीव्रता तो पडदा विसर्जन नलिकेतील लहानशा गवाक्षा- 
पासून निरनिराह्चा अंतरावर ठेवून मोजली, स्फुरदीप्तीमान होऊ शकणारा 
पडदा, विसर्जन नलिकेतील अल्युमिनियम गवाक्षापासून आठ सेन्टीमीटर अंतरावर 
असल्यास, पडदा मुूलीसुद्धा स्फुरदीप्तीमान होत नाही असे आढल्ून आले- म्हणजे 
कंथोड किरण हवेत आठ सेन्टीमीटरहन जास्त अंतर जाऊ शकत नाही असे त्याने 
सिद्ध केले.नंतर त्याने निरनिराठ्या पदार्थाची कंथोड किरण विषयीची पारदर्शंकता 
मोजली. कथोड किरण शोषण्याची शक्ति पदार्थाप्रमाणे भिन्न असतेच असे नाही 

तर ती पदार्थाच्या घनतेवर अवलंबून असते. पदार्थ जितका जास्त घन तितकी 
त्याची कंथोड किरण शोषण करण्याची शक्ति जास्त असे त्यास आढलले-सारख्याच 
जाडीचे धातुचे पत्रे कंथोड किरण शोषण करण्यासाठी वापरले,तर अल्यूमिनियमच्या 
पत्यापेक्षा चांदीच्या पत्याची शोषण शक्ति जास्त व चांदीच्या पत्यापेक्षा सोन्याच्या 
पत्याची शोषण शक्ति जास्त असे आढक्ठते. ओकाच  घनतेचे निरनिरात्ठे पदार्थ 
कंथोड किरणांचे शोषण करण्यासाठी वापरललेे, तर निरनिराव्ठ्या पदार्थाचें 
सारख्याच जाडीचे पत्रे, कंथोड किरणांचे शोषण ओकच प्रमाणात करतात, असेही 
त्याला आढलले. यानंतर १९०३ साली केलेल्या संशोधनात त्याला असे आढल्ठले 
की कंथोड किरणांची गती जशी वांढत जाते तशी ते किरण शोषले जाण्याची 
शक्यता कमी होत जाते. 

१८८७ मध्ये हटेझने केलेल्या संशोधनाचा आधार घेऊन, १८८८ मध्ये 
विल्हेल्म हॉलवॉक्स याने विद्युत कमान वापरुन मिल्णास्या प्रकाशाचा विद्युतभार- 
वाही पदार्थावर काय परिणाम होतो याविषयी संशोधन केले. विद्युतकमानीपासून 
येणाच्या प्रकाशामुत्ठे ऋणविद्युतभारवाही जस्ताच्या पद्टीवरचा विद्युतभार कमी 
होतो. पण तीच पट्टों धनविद्युतभारवाही असल्यास, विद्युतकमानीपासून येणान्या 
प्रकाशाचा पट्टीवरील विद्यतभारावर काहीही परिणाम होत नाही असे त्यास 
आढकले, है असे का होते याचे कारण त्याला सांगता येईना. नीलातीत 
प्रकाशाचा हा काही तरी परिणाम. आहे असा त्याने अंदाज केला. प्रकाशाचा 

हा परिणाम फोटो-इलेक्ट्रीक परिणाम म्हणतात. या फोटो-इलेक्ट्रीक परिणामा- 
विषयी संशोधन करावे असे लेनाडेने ठरवले व १८८९ मध्ये वुल्फ या शास्त्रज्ञाच्या 
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सहकार्याने त्याने हायडेलबर्ग येथें याच विषयावर संशोधन केले. कॉथोड 
किरणाविषयी संशोधन करीत असता, विसर्जन नलिकेला बसविलेल्या ऑल्यूमिनियम 
गवाक्षाजवठ्ची हवा विद्युतवहनक्षम होते असे त्याला आढलले होते. त्यामुल्ठे 
नीलातीत किरण धातुच्या पट्टीवर पडल्यास, तेथे कंथोड किरणांची निर्मिती होत 
असावी असा त्याने अंदाज केला. आपला अंदाज खरा आहे की नाही है 
पाहाण्यासाठी त्याने एक जरा वेग प्रकारचा प्रयोग करून पाहिला. निर्वात 
नलिकेत नीलातीत किरण येतील याची त्याने प्रथमत: व्यवस्था केली, हे नीलातीत 
किरण निर्वात नलिकेत ४५7 अंशाचा कोन करुन ठेवलेल्या धातुच्या पद्वीवर पडत - 
होते. धातुच्या पट्टीवर पडणारे किरण परावतेन होऊन जाण्याच्या मार्गात, त्याने 
दुसरी एक लहानशी धातुची पट्टी ठेवही व ती पट्टी इलेक्ट्रोमीटरला । विद्युत- 
मापीला) जोडली, निर्वात नलिक्रेतीछ करूत्या धातुपट्रीवर नीछातीत किरण 
पडल्याबरोबर, बाहेरची धातुपट्टी ( परावतित किरणांच्या मार्गातली ) 
ऋणविद्युतभारवाही झाल्याचे त्यास दिसून आले. बाहेरच्या धातुपटद्टीशी काटकोन 
करीछ अशी आणखी एक धातुपट्टी ठेवली व निर्वात नलिकेतृन बाहेर पडणात्या 
किरणावर चुंबकीय क्षेत्राचा परिणाम घडबून आणला तर या दुसन्या घातुपट्टीवर 
ऋणविद्युतभार आल्याचे दिसून आले.निर्वात नलिकेतृन बाहेर पडणान्या किरणावर 
चुंबकोय क्षेत्राचा परिणाम व कथोड किरणावरील चंबकीय क्षेत्राचा परिणाम यात 
पूर्ण साम्य होते. निर्वात नलिकेतृन परावरतित होऊन बाहेर पडणाच्या प्रकाशातील 
कणावरील विद्युतभार व त्या कणांचा भार यांचे परस्परप्रमाणही लेनाडंने 
मोजले. तेग्हा ते परस्परप्रमाण आणि कैथोड किरणातीकू कणावरीलर विद्युतभार 
व त्या कणांचा भार यांचे परस्परप्रमाण एकच असल्याचे त्यांस आढलले. तेब्हा 
नीलातीत किरण धातुपट्टीवर पडल्यावर, तीमधून कॉथोड किरण बाहेर पडतात 
हा आपला अंदाज खरा आहे याबइल त्याची खात्री झाली. निर्वात नलिकेबाहेर 
ठेवलेली धातुपट्टी ऋणविद्युतभारवाही केल्यास, निर्वात॒ नलिकेतृन बाहेर पडणारे 
किरण मागे लोटले जातात. बाहेरच्या धातुपट्टीवरील ऋणविद्यतभार वाढवित 
गेल्यास, निर्वात नलिकेतीकू कलत्या धातुपट्रीपयँत किरण जाऊन तेथन 
ते, नीछातीत किरण जेयून निघाले तेथपर्यतः जाऊन पोचतात असे त्यास 
आढढ्ले. निर्$वात नलिकेबाहेरील धातुपट्री धनविद्युतभारवाही केल्यास 
निर्वात नलिकतीरू कलूत्या धातुपट्टीपासून निघणाच्या .किरणांचा वेग वाढतों 
असेही त्यास आढछले. अशा रीतीने त्या किरणांच्या वेगाचे नियंत्रण कप्ते करावे, ते 
लेनाडने ठरविले, फोटो इलेक्ट्रीक परिणाम का घड़न येतो याचे स्पष्टीक रणही 
लेनाडडेने दिले आहे.त्याच्या मते, नीठातीत किरण धातुवर पडल्यावर, त्या धातुच्या 
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अणुमध्ये असलेल्या क्वांटची कंपने वाढू छागतात व कंपने अधिक तीत्र स्वरुपाची 
झाल्यास, अणुमधून क्वांट बाहेर पड़ लागतात. बाहेर वेगाने येणान्या क्वांटचे 
समजून यंणारे स्वरुप म्हणजे कथोड किरण होत. ( ऋणकण किवा इलेक्ट्रॉन या 
अर्थी लेनाडेने क्वांट हा शद्व योजला आहे. क्वांटम् उपपत्तीमध्ये ऊर्जेचे एकक या 
अर्थी अकवचती क्वांटम् व अनेकवचनी क्वांटा हे शद्व व लेनाडेचा क्वांट हा अगदी 

पूर्णपणे भिन्न अर्थाचे शद्द आहेत 

वस्तुमात्राच्या अत्यंत सूक्ष्म कणावर विद्युतभार असतो या विधानाला 
मान्यता देणारी विद्युतस्वरुपाविषयीची उपपत्ती लेनाडंला मान्य नव्हती. कंथोड 
किरण म्हणजे ऋणविद्युतभारवाही वेगवान कणांचा क्ोत असे तो मानीत नव्हता, 
वस्तुमात्रातून सरकढ मिठ्णारी ऋणविद्युत म्हणजे कंथोड किरण असा त्याचा समत् 

होता. वस्तुमात्राच्या जोडीने किवा त्याच्या सहवासात धनविद्युत मिक्तत असल्याने, 
वस्तुमात्राच्या ज्या कणामधून ऋणविद्युत कादून घेतली आहे, ते कण म्हणजे 
धनविद्युत असे तो मानत असे. त्याउलट विद्युत अखंड किवा नित्य स्वरुपी नसून 
वियुक्त स्वरुपी आहे त्याचे मत होते.१८८५मध्ये हेल्महोल्टझने विद्यतस्वरूपाविषयी 

आपले मत मांडले होते. विद्युत वियुक्त स्वरुपी असून, अलेमेस्टॉर क्वांटेन (प्राथमिक 
कण ) एकत्र येऊंन. विद्युत तयार होते असे हेल्महोल्ट्मचे मत होते लेनाडडच्या मतते 

: हेल्महोल्ट्झचे अलेमेन्टॉर क्वांटेन विद्युतशक्तीची फकक्त केंद्र होत. मग त्या केंद्राना 

काहीही नाव दिले तरी चालेल., जे. जे. थॉमसनने ऋणबिद्युतभारवाही कणांना 
कॉर्प्यस्कल असे नाव दिले. त्याच कणांना केल्व्हिन इलेक्ट्रायन म्हणतो.तर लॉरेन्ट्श 
व झीमान यानी त्या कणांचे इलेक्ट्रॉन हे नाव रूढ केले. त्याच कणांना लेनाडेने 
क्वांटेन है नाव दिले. अशा रीतीने, ओलेमेन्टॉर क्वांटेन (प्राथमिक कण), 
कॉप्युंस्कल, इलेक्ट्रायन, क्वांटेन आणि इलेक्ट्रॉन हीं एकाच कणाची विविध नावे 
होत. या विविध नावापकी इलेक्ट्रॉन है अकच नाव सध्या वापरण्यात येते. 

कथोड किरणाविषयीच्या प्रयोगावरून व ते किरण अतिशय सुलभतेने 
जाऊ शकतात यावरुन, लेनार्ड अशा निष्कर्षाला आला की अणू म्हणजे बहुतेक 

सर्व मोकढल्लीं जागा असली पाहिजे.अक घन मीटर प्छॉटिनम धातु घेतल्यास, ज्यातून 
कंथोड किरण जाऊ शकणार नाहीत असा भागन्त्यात फक्त एक घन मिलीमीटर 

अवढाच असेल. ओक अणु घेतल्यास, त्यामध्ये अक विद्युत क्वांद म्हणजे अणुतील 
ऋणविद्युतशक्तीचे अक केन्द्र असले पाहिजे अणुतील विद्युतशक्ती च्या क्षेत्रेने अगचा 
व्यास ठ5रत असतो. अणुचा एकत्रित विचार केल्यास,अणुवर कोणताही व कसलछाही 
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. विद्युतभार असत नाही. वस्तुमांत्राव्यतिरिक्त धनविद्युत असूच शकत नाही असे 
लेनाडेचे मत असल्याने अणुमध्ये क्वांटवरील ऋणविद्युतभाराइतकाच धनविद्युतभार 
असलेले काही तरी असले पाहिजे असे त्याला वाठत होते. अगुमधीरू ऋणविद्युत- 
भारवाही क्वांद व धनविद्युतभारवाही वस्तुमात्र. या जोडीला त्याने डायनामिड 
असे नाव दिले. अणृरचनेविषयींची लेनाडेंची मते या ठिकाणी मुद्दाम दिली 
आहेत. सत्तर वर्षापूर्वी अणू रचनेविषयी शास्त्रज्ञांचे कयास: कोणत्या प्रकारचे होते 
हे त्यावरुन कल्ू येईल. 

संद्योधनाचा परिणाम 

अणच्या रचनेविषयी लेनाडेने मांडलेले विचार, त्यांच्या मूह स्वरुपात 
जसेच्या तसे मान्य झालेले नाहीत. त्यात सुधारणा होत जाऊन, ते विचार जास्त 

काटेकोर झाले. अणुला काहीतरी अंतर्गत रचना असली पाहिजे, अणुमध्ये खूपच 

मोकढ्ठी जागा असली पाहिजे असे मत लेनाडंने प्रथमतःच मांडले. फोटो-इलेक्ट्रिक 
परिणाम कसा घड़न येतो या विषयीचे त्याने दिलेले स्पष्टीकरण मान्य झालेले 

आहे, लेनाडंच्या स्पष्टीकरणानंतर, जे. जे. थॉमसनने . फोटो-इलेक्ट्रिक परिणामा- 
विषयी स्पष्टीकरण दिले आहे व ते लेनाडेच्या स्पष्टीकरणाशी बरेच मिल्ठते 
जुछते आहे. द 
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१९०६ 
जोसेफ जॉन थॉमसल 

(१८५६-१९४०) 

४ बायुमधून विद्यतवहनाविषयीच्या तात्विक व प्रायोगिक 
संशोधनाबहल पारितोषिक ” 

चरित्र 

इंगलंडच्या मेंचेस्टर शैहुराजवक्कील चेथेंम हॉल येथे, १८ डिसेंबर १८५६ 

रोजी जोसेफ जॉन बॉमसनचा जन्म झाला. मेंचेस्टरमधील ओवेन्स कॉलेजमध्ये 
शिकत असता, त्या संस्थेतील भौतिकीशास्त्राचे प्राध्यापक बाल्फोर स्ट्यूअटे 
यांच्या व्यक्तिमत्वानें आकर्षित होऊन, त्याने अभियांत्रिकी शाखेंचा अभ्यासक्रमं 

सोडून भोतिकीशास्त्राचा अभ्यास सुरू केला. १८६६ मध्बै त्याने केम्ब्रिजच्यां 
दिनिटी कॉलेजमध्ये प्रवेश मिक्तविला, यानंतर अधन मधुन अमेरिकन विद्यापीठाना 
भेंट देण्यात गेलेला काछ सोड़्न, त्याने सारे उर्वरित आयष्य केम्ब्रिजमध्येच 
घालविले. केम्ब्रिज विद्यापीशात शिकतः असत्ता, वीस वर्षापूर्वी लॉड रेलेने जसा 
डॉ. राउथं याँच्या मार्गदशनाखाली गणितशास्त्राचा अभ्यास केला, तसाच 
थॉमसननेही डॉ. राउथ याँच्या मार्ग दर्शंवाचा छाभ घेतला, १८८० मध्ये पदवीधर 
होताना, मेथेमेंटिकल ट्रौयपॉसच्या (गणितशास्त्रात्तील अंतिम परिक्षेच्या) परिक्षेत 
ती दुसरा रगलर म्हणून उत्तीण झाला. त्याच वर्षी त्याची ट्विनिटी कॉलेजमध्ये फेलो 
महणून निवड झाली.१८८४ मध्ये लॉर्ड रहेने कव्हेन्डिश प्रयोगशाठेच्या संचालक- 
पदाचा राजीनामा दिल्यानंतर, वयाच्या फक्त सत्ताविसाव्या वर्षी त्याची त्या 
प्रयोगंशाछेच्या संचालकपदी नेमणूक झोली. त्याच्या अत्युत्तम संचालकत्वाखाली 
कब्हेन्डिश प्रयोगशाक्ता शास्त्रीय जगतात मोठंथा नावलौकिकास चढली व 
जगांतेल्या निरनिरांछ्या देशातून उत्साही, तरूण शास्त्रज्ञ त्याच्या मार्यद्शनाचा 
लाभ घेण्यासाठी कंब्हेल्डिश प्रयोगशाल्ेत आछे, संचालकाचे काम संभाह्वून, त्यानें 
१९०५ ते १९१८ या काछात, लंडनच्या सँयल इन्स्टिट्यूटमध्ये विज्ञानशाखेचा 
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ग्राध्यापक म्हणून काम पाहिले. १९१८ मध्ये केम्ब्रिजच्या ट्रिनिटी कॉलेंजच्या 
प्रमूखपदावर नेमण्यात आले तेव्हा केंब्हेन्डिश प्रयोगशाठेच्या संचालकपदाच!ः 

राजीतामा देऊन, त्याने ट्रिनिटी कॉल्ेजचे काम पाहायछा सुरवात केली. 

पहिल्या महायुद्धामध्ये (१९१४-१९१९) ग्रेट ब्रिटनचे युद्धप्रयत्त अगदी 
कसोशीने व उत्तम प्रकारे व्हावेत यासाठी नेमलेल्या निरनिराछ्या सरकारी 
समित्यांचा वेज्ञानिक सलल््लागार म्हणून त्याने काम केले. या काह्ात तो इंग्लंडच्या 
बोर्ड ऑफ इन्व्हेन्शन्स अंड रिसर्च (शोध व संशोधन समिती) चा ओअेक सभासद 
होता. १८८४ मध्ये, लंडनच्या रॉयल सोसायटीने त्यास फेलो म्हणून निवडल्याने 
ओफ्. आर् अेस्. ही पदवी त्यास तेव्हापासून लागलछी. १९१६ मध्ये त्यास रॉयल 

सोसायटीचा अध्यक्ष निवडष्यात आले. ३० ऑगस्ट १९४० रोजी तो. मत्यू 
पावछा, इंग्लंडचा अक नामवंत शास्त्रज्ञ म्हणून त्याचे लंडनच्या वेस्ट मिनिस्टर 
अँवेमध्ये दफन झाले. 

जे. जे. थाॉमसनला १९०८ मध्ये सर ही पदवी व. १९११ मध्ये ऑडेर 
ऑफ मेरिट हा बहुमान मिह्ठाला. ग्रेट ब्रिटन, अमेरिका व निरनिराछे यूरोपीय देश 

यातील विज्ञान संस्थावी व विद्यापीठानी त्याचा वेगवेगत्ठया प्रसंगी विविध प्रकारे 

बहुमान केला. लंडनच्या रॉयल सोसायटीकडून त्यास रॉयल पदक, हचूजेस पदक 
कोपल पदक अशी तीन पदके मिठ्ठाली. लंडनच्या रॉयल सोसायटी ऑफ आर्टंस 
या संस्थेने आल्बर्ट पदक बहाल केले.वाशिग्टनमधील स्मिथसोनियन इन्स्टिट्यूशनने 
हॉजकिन्स पदक व फ्रैकलिन इन्स्टिट्यूटने फ्रैकलिन पदक त्यास बहाल केले. 
याशिवाय तो इन्स्टिट्यूट ऑफ फ्रान्स या संस्थेचाही एक मान्यवर सभासद होता. 

पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 
द्विनिटी कॉलेजची फेलोशिप मिह्ठाल्यानंतर थॉमसनने गणिती व प्रायोगिक 

भौतिकीशास्त्रात, लॉर्ड रलेच्या मार्गद्शंनाखाली संशोधन करायला सुरवात केली. 
इलक्ट्रोमेग्नेटिक (विद्युत-चूंबकीय ) ओकक व इलेक्ट्रोस्टेंटिक (स्थितीक विद्युत) 
ओअकक यांचे परस्परप्रमाण ठरून, त्याने त्या विषयीचा. संशोधन निबंध १८८३ 
मध्ये प्रसिद्ध केला. याच वर्षी “वायुतून विद्युतवहन या विषयावर त्याचा पहिला 
संशोधन निबंध प्रसिद्ध झाला. “ वायूतरूव विद्युतवहन या विषयाचा पिच्छा पुरव्न 
त्याने त्या विषयावर खूप संशोधन केले व बरेचसे संशोधन निबंघ . प्रसिद्ध केले. 
१८८३ ते १८९३ या दहा वर्षात त्याने भौतिकीशास्त्राच्या, निरनिराब्या 
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शाखातीऊर बरेचसे अशोधित प्रश्न संशोधनासाठी घेतले. तरी देखीऊ त्यांचे 
संशोधन मुख्यत्वे करन “वायूतून विद्युततहन” या विषयावरच जास्त केन्द्रित 
झाले होते. १८९४ मध्ये कंथोड किरणांचा वेग या विषयावर संशोधन निबंध 
प्रसिद्ध केला. १८९५ मध्ये रॉन्टजेनने क्ष किरणांचा शोध लावल्थानंतर थोड्याच 
दिवसात, थॉमसनला असे आढकून आले की क्ष किरणामुल्े वायुमध्ये विद्युतवहन- 
शक्ति येते. वायुमध्ये दोन इलेक्ट्रोड ठेवून, ते इलेक्ट्रोड (विद्युत-अंग्रे) वेगवेगछचा 
पोटेन्शियलला किवा विभवारू ठेवले आणि मग त्या वायुमधून क्ष किरण जाऊ 
दिले तर त्या जिलेक्ट्रोडमध्य विद्युतप्रवाह सुरू होतो व हा विद्युतप्रवाह 
इलेक्ट्रोडच्या पोटेन्शियछलभधील फरक फार कभी असला तरी चाल राहातो- 
याविषयी रदरफोडेच्या सहाय्याने संशोधन करुन त्याने असे दाखविले की क्ष किरण 
वायुमधून गेल्याने, वायुच्या रेणुंचे धनआयनामध्ये व ऋणआयनामध्ये विधघटन 
होते व ते आयन त्यावरोल विद्युतभाराच्या विरुद्ध विद्यतभार असणान्या 
इलेक्ट्रोडकडे जाऊ लागतात आपणि त्यामुछे बायुमधृन विद्युत्प्रवाह. जाऊ लागतो, 
इलेक्ट्रोडच्या विभवातील फरक किवा इलेक्ट्रोमोटिव्ह फोस कमी असल्यास,वायुच्या 
रेणपासून निर्माण झालेलें आयन कमी वेगाने इलेक्ट्रोडकड धाव घेतात. पुष्कछदा 
विरूद्ध विद्युतमार असणारे आयन .ओकन्न येऊन परस्परांचा विद्युतभार नष्ट 
करतात. त्यामुक्े वायुचे मूछ रेणू निर्माण होतात व विद्युतप्रवाह फार थोडा 
प्रमाणात चाल राहगतो. इलेक्ट्रोडच्या विभवातील फरक किवा इलेक्ट्रोमोटिव्ह 

फोर्स वाढल्यास, आयनांचा वेग वाढतो आपणि त्यामुछे विरुद्ध विधुतभाराचे आयन 
ओकत्र बेऊन मूछ रेणु निर्माण होण्याचा प्रकार कमी प्रमाणात होऊ छाग्रतो व 
इलेक्ट्रोडमधील विद्युतप्रवाह वाढतो. इलेक्ट्रोडविभव फरक वाढवित गेल्यास, सरते 

शेंबटी आयनांचा वेग इतका वाढतो की विरूद्ध विद्युतभार असणारे आयन 

अेकत्र येंऊ शकत नाहीत व ॒त्यामृछे परस्परांचा, विद्युभार नष्ट करुन मूक रेणू 

निर्माण होष्याचे कार्य आपोआपच बंद पड़ते. अशा वेली इलेक्ट्रोडमधीरू 

विद्युतप्रवाह जास्तीत जास्त असतो. या जास्तीत जास्तः विद्युतप्रवाहाला 

थॉमसनने संपक्त विद्युतप्रवाह असे नाव दिले. या संपृकत विद्युतप्रवाहाहुन जास्त 
। ० 

विद्युतप्रवाह मिव्वायचा असल्यास, इलेक्ट्रोडमधीरू अंतर वाढवावे लागते, 

यानंतर केंथोड किरणांचे स्वरुप शोधून काढुण्याचा थॉमसनने प्रयत्न 

केला. विद्युतभारवाही वेगवान कणांचा स्रोत किवा प्रवाह म्हणजे केथोड किरण 

असे त्याचे मत होते. पण ते प्रायोगिकरीत्या सिद्ध झाले नव्हते. विद्युतभारवाही 

कर्णांच्या प्रवाहाचा तात्त्विक दृष्टया विचार करुन, त्याने १८८१ मध्ये ओक 
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संशोधन निबंध प्रसिद्ध केला. '' त्रिज्या व “0 भार असलेला गोल, 7 वेगाने 

धावत असेल तर त्याची चल उर्जा 3 70? असते. पण त्याच गोलावर “० 

विद्यतभार असल्यास, व तो 'ए' या वेगाने धावत असल्यास, त्याची चल उर्जा 

(7) + )०? असते. असे त्याने त्या संशोधन निबंधात दाखवन दिले 

म्हणज विद्यतभारामुछे, चल उजच्या मापनासाठी विचारात ध्यायचा गोलाचा 

भार ($..£ ) या संख्येने वाढतो 

कॉथोड किरणातील वेगवान कण म्हणजें वायुरुप अणु किवा रेणु होत 

असे थॉमसंनला प्रथंमत: वाटत होते. पण चुंबकीय क्षेत्रावा या किरणावर होणारा 

परिणाम तप्ासन पाहाता, आपली ही कल्पना सिद्ध करता येईल भसे त्यास 

वाटेना. जास्तीत॑ जास्त निर्वात वापरुन केथोड किरण  मित्ठविले व त्यावर 

इलेक्ट्रोस्टेंटिक (विद्युतस्थितीक) क्षेत्राचा परिणाम घडवुन आणला, तर कथोड 

किरण जाण्याच्या दिशेत फरक होतो किवा ते सरक्त जाण्याअवजी वढतात असे 

'त्याला आढछले.१८७६ साली गोल्डस्टीनने याचविषयी प्रयोग करुन, कंथोड किरण 

विद्यत क्षेत्रानें किवा चंबकीय क्षेत्रानें वछ॑विता येंतात असा निष्कर्ष काढला 

गेता. चंबकीय क्षेत्रामठ्ठे व विद्यतक्षेत्रामझ्के कैंथोड किरण जाण्याच्या दिशेत 

होणारा फरक लक्षात घेऊन; कंथोड किरणातील कणावरील विद्यतभार व कणाचा 

भार यांचे परस्परप्रमाण त्याने ठरवले. विद्यतविभाजनामध्ये हायड्रोजन अणुवरील 

विद्यतभार व त्या अणचा भार यांचे जे परस्परप्रमाण मित्ते त्या मानाने कथोड़ 

किरणातील कणावरीर विद्यतभारं व कणाचा भार यांतरे परस्पर प्रमांण फारच 

जास्त आहें. हायड्रोजन आयनावरीलर विद्युतभार व कथाड़ किरणातीरू कणावरील 

विद्यतभार संमान असल्यास, केंथोड किरणातील कणाचा भार हायड्रोजन अणुच्या 

भाराच्या मानाने फारच सुक्ष्म असला पाहिजे है ओघानेच आहे हैं 

कणावरील विद्यतभार व कणाचा भार यांचे परस्पर प्रमाण ठरवले गेले 

तरी त्या कणावरील विद्यतमार किती आहे व त्या कणाचा भार किती आहे है 

स्वतंत्रपणे मोजण्याचे काम राहुन गेले होते. है काम थॉमसनने कसे पार पाडले 

ते थॉमसनच्याच शद्वात समजावन घेणे योग्य ठरेल. नोबेल पारितोषिक वितरण 

समारंभानंतर थॉमसनने दिलेल्या व्याख्यांनातील त्या संबंधाचा भाग पुढे दिला 

आहे. व्याख्यानाच्या सुरवातीस त्याने केंथोड किरणांचे वर्णन केले आहे. तेही 

दिले आहे. दी की 

“ ग्ाहीत असलेल्या कोणत्याही मूलतत्त्वाच्या अणृहनही सूक्ष्म कण, 

“विद्युत वाहून नेण्याचे काम करतात, कोणत्याही प्रकारे ऋणविद्युत मिछ॒विली 
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असली तरी या सूक्ष्म कणांचे स्वरुप एकच असते. या सुक्ष्म क्णांना कॉर्प्यस्कल्स 
असे नाव मी दिले. कॉपप्युस्कल्सच्या शोधाची हकीकत मी आता सांगणार आहे. 

जास्तीत जास््ष्त निर्वात केलेल्या नलिकेतृन विद्युतवह॒नाचे प्रयोग करीत 
असता कॉप्युंस्कल्सचा शोध लागछा. जास्त निर्वात केलेल्या नलिकेतून विद्युतवहन 
केल्यास, नलिकेच्या बाजू हिरव्या स्फुरदीप्तीने उजकलेल्या दिसतात- कंथोडपासून 
सरक्व रेषेत काही तरी येत असल्याने असे होते हे पुढे वर्णन केलेल्या प्रयोगाने 
दाखवता येते हा प्रयोग बन्याच वर्षापूर्वी सर विल्यम क्रक्सने केला होता. 
अशभ्रकाचा लहानसा क्रॉस करून तो कॉस त्याने कंथोड व नलिकेची बाजू यांच्या- 
मध्ये ठेवला व त्यानंतर निर्वात नलिकेतुन विद्युतवहन सुरु केले. नलिकेत क्रॉस 
नसताना, ज्याप्रमाणे नलिकेच्या सर्व बाजू स्फुरदीप्तीने उजकून निधायच्या 
तो, प्रकार नलिकेत क्रॉस ठेवल्यावर दिसून आला नाही; तर नलिकेच्या 
स्फुरदीप्तीने उजक॒लेल्या बाजूकडे क्रॉसची. आकृती छायारुपाने दिसू लागली. 

ऋक्रॉसची ती छायारुप आकृती पाहिल््यावर, केंथोडपासून सरक्क रेषेत 
प्रवास करणारे काही तरी अश्रकाच्या फ्रॉसे अडवले गेले आहे याची खाज्नी 
पटते. नलिकेच्या बाजूवर दिसणारी हिरवी स्फुरदीप्ती त्यावर केंथोड किरण 
पडल्याने निर्माण होत असते.या कथोड किरणांचे नक्की स्वरुप काय याबहुरू 

एकेकाछी बरेच वादंग माजले होते. दोन परस्पर विरुद्ध मते मांडण्यात येत होती. 

ऋणविद्युतभारवाही अतीवेगवान कण केंथोडपासून निघून पुढे जात असतात व हे 

कण म्हणजेच कंथोड किरण होत असे एक मत होते. तर है किरण प्रकाशलहरी- 
सारख्या, वेगछया प्रकारच्या, ईथरमधील लूहरी होत असे दुसरे मत होते. 

ऋपणविद्युतभारवाही कण वेगाने सरक्ष रेषेत जात असता, त्यावर 

चुंबकीय क्षेत्राचा परिणाम होऊ दिल्यास, ते ज्याप्रमाणे एका विशिष्ठ दिशेस 
वलतात, त्याप्रमाणे कंथोड किरणांची वरतंगूक आहे. त्यावरुन कथोड किरणातील 

कण ऋणविद्युतवाहक आहेत असे सिद्ध होते. ऋणविद्युतभारवाही वेगवान कण 

ज्या दिशेला जात असतात, त्या दिशेशी काटकोन करील अशा दिशेने, चुंबकीय 

क्षेत्राचा परिणाम होऊ दिल्यास, कण जाण्याची दिशा व चुंबकीय क्षेत्राची दिशा 

या दोहोशी काटकोन करणान्या दिशेकडें कण वतछतात. 

. कण पूर्वकडून पश्चिमेकडे क्षितिजसमांतर जात असतील व चुबकीय 

क्षेत्र उत्तरेकडून दक्षिणेकडे क्षितिजसमांतर असेल तर ऋणविद्युतभारवाही 
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कण, या दोन््ही दिशाशी काठकोन करणाच्या दिशेने खालच्या बाजूस वक्कतील, 

ऋणविद्युतभारवाही कण ज्या दिशेने प्रवास करीत असतात, त्या दिशेशी 
समांतर दिशेत किवा त्याच दिशेत च्बकीय क्षेत्राचा परिणाम होऊ दिल्यास, कण 
जाण्याच्या दिशेवर चुंबकीय क्षेत्राचा काहीही परिणाम होत नाही. 

कॉथोड किरण म्हणजे ऋणविद्युतभारवाही कण आहेत है सिद्ध करंण्या- 

साठी, मी आणखी एक पुरावा गोढा केला. है किरण धातुपात्रावर पड़ दिल्यास 
ते पात्र त्या क्णांच्या मछे ऋणविद्यतभारवाहीं होते. हा प्रयोग प्रथमतः: पेरिनने 

करुन पाहिला- पेरिनच्या प्रयोगाचे निष्कर्ष एका वेगठया पद्धतीने मी तक्की 

केले धातुपात्र कंथोड किरणांच्या मार्गात न ठेवता, ते कंथोड किरण जेथे पोचत 
होते, त्याच्या बाजूला ठेवुन दिले. नंतर चुंबकीय क्षेत्राचा कंथोड किरणावर अशा 
रीतोने परिणाम घडवृन आणछा की कंथोड किरण जाण्याची दिशा बदलन, ते 
धातुपात्रापर्यंत जाऊन पोचू लछाग्रले. कंथोड किरण धातुपात्रावर पडू लागताच 
पात्राला ऋणविद्युतभार आल्याचे समजूत आले. 

कंथोंड किरण जर खरोखरीच ऋणविद्युतभारवाही कण असतील, तर 

त्यावर विद्युतक्षेत्राचाही परिणाम व्हायला पाहिजे. संशोधनाच्या सुरवातीस मी 

केलेल्या प्रयोगात, विद्युतक्षेत्राचा कैंथोड किरणावर काही परिणाम होत असेल्याचे 
माश्या लक्षात आाले नव्हते, असे होण्याचे मुख्य कारण माइ्या आतापयेन्तच्या 

बोलण्यात आले आहे. कंथोड किरण जेव्हा वायुमधून जातात तेव्हा त्या वायुच्या 
रेणुंचे आयनीकरण होते व वायुमध्ये विद्युतवहनक्षमता येते. पात्रातून केंथोड 
किरण जात असता, जर त्या पात्रात खूप वायु अप्लेल तर त्या वायुच्या आयनी- 

करणामुके कंथोड किरणामोबती विद्युतवहनक्षम वायूचा' स्तर जमा होतो आणि 
त्या स्तरामुक्ठे विद्युतक्षेत्राचा परिणाम कथोड किरणावर होत नाही 

कंथोड किरण निर्माण करण्याच्या नलिकेतीलू वाय जास्तीत जास्त 
प्रमाणात काढून, त्या नलिका जास्तीत जास्त निर्वात केल्या म्हणज विद्यतवहनक्षम 
वायुचा स्तर कंथोड किरणाभोवती जमा होण्याची शक्यता कमी होते. मग अशा 
वेढी विद्युतक्षेत्राचा कंथोड किरणावर परिणाम झाल्याचे दिसून येते, कथोड 
किरणांची दिशा व विद्युतक्षेत्राची दिशा आणि विद्युतक्षेत्र सुद केल्यानंतर केंथोड 
किरण कोणत्या दिशेला वत्॒तात याचा अभ्यास केल्यास कैंथोड किरण म्हणजें 
ऋषणविद्युतभा रवाही, वेगवान कणांचा स्त्रोत आहे असे समजून येते. 
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थोडक्यात, ऋणविद्यतभारवाही वेगवान कणावर चुंबकीय क्षेत्राचा 

व विद्यतक्षेत्रावा जो परिणाम व्हावा अशी अपेक्षा आहे, तोच परिणाम त्या दोन््ही 

क्षेत्रांच कथांड किरणावर होतो 

फक्त कॉथोड किरणापासूनच आपल्याला कॉप्यूस्कल्स मिल्ववता येतात _ 
असे नाही. कॉर्प्युस्कल्सचा एकदा शोध छागल्यानंतर ते इतर काही वेगढयया 

पद्धतीने मित्वता येतात का हे पाहू गेल्यास, कॉर्प्युस्कल्स वेगवेगकधा प्रकाराने 
मिल्॑विता येतात असे दिसून येते. धातु छालगूंज होईपर्यंत तापविल््यास त्यातून 
थोड्चा बहुत प्रमाणात कॉर्प्यस्कल्स बाहेर पडतात. रुबिडियम, सोडीयम व 
पोटेशियमचे मिश्र धातु साधारण तपमानास असताना, त्यातून कॉर्प्युस्कल्स बाहेर 

' पड़त असतात 

धातु काही इतर पदार्थ आणि त्यातल्या त्यात अल्कली धातु प्रकाशात 
आणल्यास, त्यावर प्रकाशाचा परिणाम होऊन त्यातृत कॉप्यूस्कल्स बाहेर पडू 

लागतात, 

यूरंनियम व रेडीयमसारख्या किरणोत्सर्गी पदार्थातून कॉर्प्युस्कल्स मोठ्या 
प्रमाणात व मोठया वेगाने सतत बाहेर पडत असतात. काही क्षार ज्वालेमध्ये 
धरल्यास, त्यातृन कॉप्यूंस्कल्स मोठया प्रमाणात बाहेर पड़ू छागतात. माझ्ना असा 
समज आहे की सुर्याच्या वातावरणातून कॉर्प्युस्कल्स बाहेर पडतात व सूर्य आणि 
पृथ्वी यामधले अंतर चालून आल्यानंतर पृथ्बीच्या वातावरणात प्रवेश करतात. 

_ अशा रीतीने खूप ठिकाणी कॉर्प्यूस्कल्स सापडणे शक््य आहे. पण कोठेही 
ते सापडले किवा कोणत्याही तख्हेने ते निर्माण झाले तरी त्या कणावरील विद्युत- 
भार ० आणि कणाचा भार ए यांचे परस्परप्रमाण ०/9 याचे मूल्य नेहमी स्थिर 
किवा कायम असते, 

निरनिराष्या स्थिर वस्तुमात्राचा एक भाग म्हणजे कॉर्प्यूस्कल्स असे 
वाटण्यासारखी परिस्थिती आहे. म्हणून अण् च्या रचनेत कॉर्प्युस्कल्संचे काही तरी 
महत्वाचे कार्य आहे . 

आता हायड्रोजन आयनाच्या ०|॥ परिणाममूल्याशी तुलना करता, 
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हम 2 ७ 

कॉर्प्यस्कल्सचे ९/४॥ परिणाम मूल्य फार मोठे असण्याचे कारण कॉर्प्युरकल्सबरील 
विद्युभार फार मोठा असण्यात नेसूत, कॉर्प्यूस्कल्सचा भार अतिशय कमी 
असण्यात आहे, हे कसे सिद्ध झाले याकर्ड मी बढतो. कैथोड किरणातील 

कणावरील विद्युतभार ८ चे मूल्य काय असावे ते आपण सी. टी, आर. विल्सनतने 
शोधून काढलेल्या पद्धतीने मोजू शकतो. सी. टी. आर. विल्सनच्या पद्धती त, 
काचपात्रात कृत्रिम ढंग तयार करुन, त्यातुन विद्यतभारवाही कण जाऊ दिल्यास, 
त्या कणाभोवती जलबाष्प जमा होते व ढगातील जलबाष्प बिंदु आकाराने मोठा 
होतो. त्या मोठा जलबाष्पाबिदुचा फोटो काढता येतो. 

या विषयीचा प्रयोग मी थोडक्यात' वर्णन करुन सांगणार आहे. 

एखाद्या बंद पात्रात पाणी असल्यास, ते पात्र पाण्याच्या संपुक्त बाष्पाने 
भरलेले असते. पाण्याते भरलेल्या अशा पात्राला, एक सिलिडर जोड़न, त्या 

. सिलिडरमध्ये खाली वरती करता येण्यासारखा एक पिस्टन बसविला. प्रयोगाला 

सुरवात करताना, पिस्टन सिलिडरमध्ये अगदी वर असत्तो, पिस्टनखालील हवा 
जर अचानक पूर्णपणे काढदून घेतली, तर पिस्टनवरील ह॒वेच्या दाबाने तो झटकन 
खाली येईल आणि पात्रातीकल हवेचे चटकन प्रसरण होईल. हवेचे अंशा तस्हेने 
प्रसरण झाल्यास ती आपोआप थंड होते किवा तिचे तपमान उत्तरते. असे झाल्यास, 
पात्रातील बाष्प संपक्त हवा, बाष्प अतिसंपक्त होते. हृवेमध्ये जर धूलीकण 
नसतील तर हवा बाष्प अतिसंपुक्त झाली तरी तीतून जरूबिदु बाहेर पडता 
नाहीत. पण त्या हवेचे तपमान इतके उतरवले की मूठ तपमानालछा हवा बाष्ष 
संपृकत होण्यासाठी जितके जलबाष्प अवश्य असते, त्याच्या एक अष्ठमांश जलबाष्प 
या नव्या खाल्च्या तप्मानाला हवा बाष्पसंपक्त होण्यासाठी पुरते तर त्या 
तपमानाला हवेतील जलबाष्प जलूबिद्च्या रूपाने हवेबाहेर पडते. 

म्हणजे हवेच्या तपमानातील फरक व हवेची बाष्प अतिसंपृक्तावस्था 
पिस्टनच्या खालीं वर होण्यावर अवलंबून आहे. पिस्टन वरून फार खालपयेन्त 
आणला गेला तर हवेचे तपमान जास्त उतरेल, असे समजा की आपण 
अशा तच्हेने पिस्टन हलविछा आहे की ज्यांमुछे ह॒वेच्या मूछच्या तपमानाला 
असलेल्या जलबाष्पाचा १/८ ते १/४ भाग खालच्या तपमानाला हवा बाष्प 
अतिसंपृकत करण्यास समर्थ आहे; तर अशा वेढ्ठी बाष्पाचें ढग तयार होतात व हे 
ढग जसे खाली येतात तसे ते आपल्याबरोबर हवेतील धूीकण खाली आणतात-- 
म्हणजे ढंग खाली येण्यामुल्ठे हवा पूर्णणणे धूलीकण विरहित होते. हवा या स्थिती-- 
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पथत्त आणल्यानंतर आपण तिचे प्रसरण केले, 'तर ज॑ंल बाष्पांच्या ढगातीरू केण 
इतके सूक्ष्म असतात की ते दृश्य स्वरुपात नसतात. 

याचंतर सूक्ष्म जलबाष्प कण असलेल्या पात्राजवक्क रेडीयम क्षार ठेवूसं, 
'पात्रातीछ हवा विद्युतवहनक्षम केली जाते. असे केल्याने, 'हवेत धन व ऋण 

ु विद्युतभारवाही कण निर्माण होतात: यानंतर हवेचे ग्रसरण केल्यास, अतिशय घन 

मेघ तयार होतात. हवेच्या प्रसरणाने तयार झालेल्या मेघांच्या घनतेचे कारण 

'वायुसध्ये विद्युतभारवाही कण निर्माण होण्यात आहे, हे आता सांगणार आहे ध्या 

प्रयोगाने सिद्ध होते. 

पात्राच्या आतल्या भागा पूर्णपणे इन्सुलेशन केलेल्या ( विद्युतवहनास 
अतिकार करणान्या ) दोन पट्टचा ठेवल्या आहेत. या पट्टथाना विद्युतभारवाही 
करणे शकक्य आहे. या पट्टथा विद्युतभारवाही केल्यास, हवेत विद्युतभारवाही कण 
निर्माण झाल्याबरोबर, त्या पहुचा ते विद्युतभारवाही कण आपल्याकडे आकर्षून 
घेतील बा त्यामुते हवेतील विद्यतभारंवाही कणांची संख्या खूपच कमी होईल. आता 
पात्राजवछ्ठ रेडीयमक्षार ठेवण्याआधी हवेचे प्रसरण केल्यास, अगदी छोदढासा 
मेघ तयार होतो 

मेघातील जलकणांच्या सहाय्याने कंथोड किरणातील कणावरीछ 
विद्युतभार मोजता थेतो. पिस्टन किती खाली गेला आहे यावरुन अतिसंपुक्तावस्था 

फिती झाली आहे हे काढता येते, आणि त्यावरून मेघ तयार होताना किती पाणी 

जलरूबिदुच्या स्वरुपातं बाहेर पडेल ते काढता येते.. सारख्या किवा समान 

आकार राच्या जल्लूबिदच्या स्वरुपात पाणी जमा होत असते. जमा झालेल्या 

सर्वे पाण्याच्या घनफछाला एका जलबिंदुच्यः घनफढाने भागले तर किती जल- 

बिंदु तयार झाले है काढता येते- तेव्हा एका जलबिंदुचे घनफकछ काढले की 

त्यावरुन विद्यतमारवाही कणाभोवत्ती किती जलूबिंदु तयार जाके हे काढंता 

येते. विद्यतभारवाही कणांची संख्या फार मोठी नसेल तर अशा प्रत्येक 

विद्यतभारवाहीं कणाभोवत्ती एक एक जलूबिंदु तयार होईल व अशा रीतीने 

विद्यतभारवाही कणांची संख्या आपल्याछों समरजल 

जलूबिदु ज्या वेगाने खाली येतात, त्या वेगांवरुन त्यांचे धनफछ काढता 
येते- | 

स्रजाकक.. गामाक.. कमान... बधधाक... मदन 
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तेव्हा अशा रीतीने एका जलबिंदुच्या घनफढावरुन, जलूबिदुंची संख्य/ 
समजते व त्या संख्येवरुन विद्युतभारवाही कणांची संख्या काढता येते. 

है झाल्यानंतर सर्वे कणावर मिक्कन एकंदर किती विद्यत तयार झाली हैं 

मोजण्याचे काम अगदी साधे आहे.यानंतर एकंदर विद्यत व कर्णांदी एकंदर संख्य? 

यावरून प्रत्येक कणावर किती विद्यतन्नार जाहे है काढता येते 

या पद्धतीने कैंथोड किरणातीरलू कणावरीछ ७ या. विद्युतभाराचे मापन 
केल्यास, ० थे मूल्य 3५:0-7? इलेक्ट्रोस्टेंटिक एकक किवा 0-*% इलेक्ट्रो- 
मेंसनेटिक (विद्युतचुंबकीय) एकक आहैे. विद्युत विभाजन करीत असता, हायड्रोजलः 
आयनावर इतकाच विद्युतभार असतो. फक्त फरक इतकाच की हायड़ोजन 

आयनावर धनविद्युत असते तर केथोड किरणातील कणावर ऋणविद्यत असते. 

ऋणवक्दितभारवाही कण रेडीयम मधघन बाहेर पडणाय्या किरणोत्सर्गातील् 

असतील किवा नीलातीत किरण वायमधन गेल्यामठे तयार झाले असतील तर 

ट्या कणावरचा विद्येत्ार एकच असतो 

कॉप्युस्कलवरच्या € या विद्युतभाराचे मूल्य 0-7? विद्युतचुंबकीय 
एकक आहे आणि 6|० चे परिणाममूल्य -73८0” आहे असे या आधीच आम्ही! 
ठरविले होते ब्हणजे कॉप्यूंस्ककच्या 2 या भासचे मुल्य 65%0- * ग्रेंम आहे- 

विद्युत विभाजनाच्या वेढी मिक्रृणाय्या हायड्रोजन आयनाचा विद्युतभार 
व त्या आयनाचा भार यांच्या 6/श या परिणाममल्याच्या जबवकछ जवह १७०० पट 
मूल्य, कथोड किरणातीरू कणावरीर विद्यतभार के कणाचा भार यांच्या 
परिमाणाचे आहे. यानंतर केलेल्या जास्त अचूक प्रयोगावरुन, कॉथोड किरणातील 
कणाचें 6|॥४ है परिमाणमूल्य -759%40” विद्युतचुंबकीय एकक येते. म्हणजे 
2४/० चे परिणाममूल्य काढण्यात फार मोठीशी चक नाहीं. त्याउलट थॉमसनने 
6 चे ठरबलेले व त्यावरुव 7 थे ठरवलेले मल्य नंतर अचक ठरवलेल्या मल्या- 
पेक्षा जरा कमी आाहे. सध्या ४ व श7 ची मान्य झालेली मलये अनकमे 
०--4-803 /0-7 ? इलेक्ट्रोस्टेंटिक (स्थितीकविद्युत) एकक ---60] +८0-27 
विद्युतचुंबकीय एकक --9-5>८0-  ग्रेंम अशी आहेत 

ध्र भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 



१८९७ च्या ऑक्टोबर महिन्यात थॉमसनने ४/० चे मूल्य ठरवले आणि 
सैया विषयींचा संशोधननिबंध “ फिल्ॉंसॉफिकल मेगझीन ' या नियतकालिकात त्याच 

'चर्षी प्रसिद्ध केला. जलबाष्पाच्या मेघ्रामघबन विद्युतभारवाही कण गेल्यास, त्या 
कर्णांच्या मार्गात जरूबिदु त्तयार होतात व त्यावरुन त्या कणांचा मार्ग समजून येत्तो 
हा सी.टी. आर, विल्सनचा शोधही १८९७ साली ल्रागरा. सी. टी. आर. विल्सनचे 
संशोधन धॉमसनच्याच प्रयोगशाउ्ठेत त्याच्याच प्रेरणेने झाले होते. विल्सनच्या 
शोधाचा उपयोग करुत, थॉमसनने १८९८ मध्ये 8 चे मूल्य स्वतंत्रपणे काढले. 

१८९ ९सध्ये थॉमसनने अषुंच्या रचनेविषयी काही तात्तविक विचार प्रगट 
फैले. त्याच्यय मताने अणुमध्ये बरेचसे ऋणविद्युतभारवाही कॉर्प्युस्कल असायला 
पाहिजेत, यानंतर त्याने कॉर्प्यूस्कल जैवजी इलेक्ट्रॉन हा शद्ध वापरायला सुरवात 
केली, पण एकंदर अणचा विचार करता, अणवर ऋण किया धन विद्यतभार 
नसतो. महणन अणत्तीरू ज्या' जागेत इलेक्ट्रॉन असतात्त, व्या जागत काही तरी 

कारणाम्छ इलेक्ट्रॉनच्या ऋणविद्यतभाराचे उदासीनीकरण करणारा धनविद्यत- 
भार असतो. वायुमधून क्ष किरण गेल्यास, अणुत्तीर इलेक्ट्रॉन (ऋणकण) 
वेगछ होतात व ऋणविद्युतभारवाही कणासारखे वागतात. त्याम॒ब्ठे बाकी राहिलेला 
शेष अणु इलेक्ट्रॉनहूल जास्त भाराच्या धन आयनासारखा वागतो, क्ष किरणामक् 
बायुचे अयनीकरण होते या शद्वात आपण या ऊफ़ियेचे वर्णत करतो- 

१९०४ मध्ये त्याने एक तात्तविक विचार परिपूर्ण संग्रोधननिबंध प्रसिद्ध 
केला. धनविद्युतभार असलेल्या जागेमधून, ऋणविद्युतभारवाही इलेक्ट्रॉन जाण्याची 
शकक््यता असल्यास, धत व ऋण विद्युतभारवाही कणांचा मेकछावा कशा तप्हेने स्थिर 
राहु शकेल याचा विचार त्या निबंधात होता, गणितशास्तराचा आधार घेऊन 
त्याने असे सिद्ध केले की इलेक्ट्रॉन एकाच पाती जाऊ शकत असतील तर 
स्यांची त्याच पातछीत, एककेन्द्रित निरनिराह्ठी वर्तृद्धाकार वलूये तयार होतील 
सर्वाति आतल्या वर्तुठात कसी इलेक्ट्रॉन व वर्तव्ठाकार वलयांची त्रिज्या वाढत 

 जाईल त्याप्रमाणे त्यातील इलेक्ट्रॉतची संख्या वाढत जाईल. पण इलेक्ट्रॉन एकाच 
पातछीत जाऊ शकत नसतील किवा शक्य असलेल्या सर्व पातव्दचातून त्यांचा 
संचार असेल तर त्यावे एककेन्द्रित निरनिराब्े गोल तयार होतील. आतील 
गोलात सर्वात्त कमी इलेक्ट्रॉन व गोलांची त्रिज्या वाढत जाईल त्याप्रमाणे त्यातील 
इलेक्ट्रॉनजी संख्या बाढदत जाईछू. अशा प्रक/रची अणची रचना असल्यास, त्या 
अणुचे गुणधर्म काय असत्तील याचा त्याने या निबंधात्त विचार केला आहे. वाढत्या 
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अणुभाराच्या निरनिराह्तचा मूलतत्त्वांचे जे गुणधर्मं. आहेत, त्या सारखेच गृणवर्स 
अशा रीतीने तयार झालेल्या अणुमध्ये असतील म्हणजें अणुभाराप्रमाणे मूलतत्त्वांचे 
गृुणधर्म बदछत असतात या तत्त्वाला धरून मांडलेल्या अवतेनसारणीप्रमाणे अणुंचे 
गृुणधर्म असले पाहिजेत असे त्याने फ्रतिफादन केले व गणितशास्व्राच्या. आधारे 

सिद्ध केले, 

कंथोड किरण नलिकेतील कथोड त्या नलिकेचें साधारण दोन सारखे भाग 
होतील' अशा रीतीने ठेवला व त्या कंथोडला बरीचशी भोके पाडली असली आणिः 
त्यानंतर त्या नलिकेतील अत्यंत कमी दाबाखाली-असलेल्या वायुमध्ये विद्युतवहन 
सुरु केले तर कंथोड मागच्या भागात प्रज्वलिन रंगाचे किरण कैथोडला पाडलेल्य! 
भोकातून सरक् रेषेत मार्गे जातात असे युजेन गोल्डस्टीन या जन संझोधकाने 
१८८६ मध्ये शोधून काढले. नलिकेत असणास्या वायूप्रमाणे कंथोडमागे जाणाप्या 
किरणांचा रंग पालटत होता. या किरणाना गोल्डस्टीनने कंथोड किरण असे नाक॑ 
दिले. गोल्डस्टीनने है किरण शोधून काढले असल्याने, त्यानी कधी कधी गोल्डस्टीन 

किरण असेही म्हणतात. डब्ल्यू. बीन या संशोधकाने या किरणावर होणाच्या 
विद्यतक्षेत्राच्चा व चंबकीय क्षेत्राच्या परिणामाचा अभ्यास करुत, या किरणामध्ये 
धनविद्यतभारवाही व नलिकेतील वाय च्या अणंच्या किवा रेणृच्या भाराइतके भार 
असणारे कण असताद असे शोधन काढले 

गोल्डस्टीनने शोधन काढलेल्या कनाल किरणाना त्यावरील धनविद्यत- 
भारामलठे पॉझिटिव्ह किरण असे नाव मिलछाले.१९०६ ते १९१४ या आठ वषच्या 
काछात,यामसनने पॉसिटिव्ह किरणाविषयी संशोधन केले, कंथोड कि रणाविषयीच्या 

संशोधनाच्या मानाने, पॉशिटिव्ह किरणाविषयीचे संशोधन तितकेसे अवधड 
नंव्हते. 

कैथोड तलिकेमध्ये घेतलेल्या -वायूच्या अणुतूृन किवा रेणुतुन छक किवा 
अधिक ऋणकण कादून घेतल्यानंतर मार्ग राहिलेला धनविद्युतभारंवाही शेष 
अणूृचा किवा रेणूचा स्रोत म्हणजे पॉझिटिव्ह किरण होत. या किरणातीलू 
धनविद्युतभारवाही कणांचा वेग वेगवेगढठा असतो. पॉसिटिव्ह किरणाविषयी 
संशोधन करताना, थॉमसनने नेहमीच्या कंथोड किरण नलिकेहन जरा वेगछचाच 
प्रकारची विद्यववहननलिका वापरली. तींमध्ये जवछ जवक् सात सेन्टीमीटर 
लांबीचा अल्यूमिनियम धातुचा दंडगोल कंथोड म्हणून वापरला_ होता, आणि 

त्या कथोडमध्ये आरपार जाणारे १/१० मिलीमीटर व्यासाचे छिद्र पाडले होते. 

थॉमसन े द्ड 

धाबी ही 6 7 0 के मु 



न ज्ननाना शाऊ नम अषरस्क पलटा कया उप ०7. 

६20 33% "कर 
या कथोडच्या मागच्या गोलाकार कावपात्रामध्ये निर्वात होता व पात्राच्या अगदी 

मांगे पंण पात्रातच फोटोग्राफिक प्लेट (प्रकाश चित्रण काच) ठेवण्याची सोय 
होती. पॉझिटिव्ह किरण कैथोडसधून मागच्या बाजूस वेगवेगढ्या वेगाने येतात 

बे सरक रेषेत प्रवास करून, फोटोग्राफिक प्लेटवर आदछतात. फोटोग्राफिक प्लेट 
डेव्हलप केल्यावर, पॉझिटिव्ह किरण जेथे आदकृतात तेथे काछा ठिपका दिसून 
येतो. पॉझिटिव्ह किरण केथोड मागच्या निर्वातात नेंऊन, फोटोग्राफिक प्लेटकडे जात 
असता, त्यावर विद्युतक्षेत्राचा व चुंबकीय क्षेत्राचा परिणाम घडबून आणण्याची सोय 
आहे. या दोन्ही क्षेत्रांचा पॉझिटिव्ह किरणावर परिणाम होऊन, ते किरण वेगव्ठया 

दिशेला वक्॒ततात व फोटोग्राफिक प्लेटवर वेगठछ्याच ठिकाणी आदक्ृतात. पॉम्ि- 
टिव्ह किरण ज्या दिशेने जात असतात, त्या दिशेशी काटकोन करणान्या दिशेकडें 
ते किरण चुंबकीय क्षेत्राचा परिणाम होऊन वछत असतात. तर विद्युतक्षेत्राचा 

त्या किरणावर परिणाम होऊन, पॉिटिव्ह किरण जाण्याच्या दिशेशी व चुंबकीय 

क्षेत्रामठ्ल ज्या.दिशेकडे वक्॒तात त्या दिशेशी काठकोन करणात्या दिशेकडे ते 
बलतात. पॉझिटिव्ह किरणांच्या वेगाप्रमाणे, ते किरण फोठोग्राफिक प्लेटवर, 
विद्युतक्षेत्राचा व चुंबकीय क्षेत्राचा परिणाम झाल्यानंतर वेगवेगव्या ठिकाणी 
आदलतात., फोटोग्राफिक प्लेट डेब्हूलप केल्यानंतर, वेगवेगक॑या ठिकाणी पॉझि- 
टिव्ह किरण आदब्हण्याने निर्माण झालेले ठिपके एकापुढे एक येऊन, पेराबोलिक 
रेषा तयार होते. पॉझिटिव्ह किरणातील कणांच्या 6/7 थे म्हंणजे विद्युतभार 
व भार यांचे परिणाम मूल्य अकच असेल तर ओकच पेराबोलिक रेषा मिकछते. पण 
पॉसिटिव्ह किरणातील काही कणांच्या 6/7 थे परिणाम मूल्य भिन्न असले तर 

6/7 ची जितकी भिन्न परिमाण मूल्ये असतात तितक्या परॉबोलिक रेषा 

मिकतात. फोटोग्राफिक प्लेटवरील केन्द्रबिन्दुपासून पराबोलिक रेषांची अंतरे 
मोजून, विद्युतक्षेत्राी व चुंबकीय क्षेत्राची तीब्रता लक्षात घेऊन गणित मांडल्यास 
गेणत्या शेष-अणम्ठें किवा शेष-रेणुमुक्े वेगवेगढछ्या पेराबोलिक रेषा मिक्काल्या 

आहेत है शोधता येते. पान््याचरे बाष्प निर्वातपात्रात असल्यास, फोटोग्राफिक 
प्लेटवर मिक्ठालेल्था पेंराबोलिक रेषावरुन, पाय्याच्या शेष रेणवर अंक ते सात 

अकक विद्युतमार असल्याचे दिसून आले. निर्वात पात्रात' नि्जान वायु ठेवून प्रयोग 

केल्यावर, फोटोग्राफिक प्लेटवर दोन पेराबोलिक रेषा मित्शाल्या, यातील अंक 
रेषा वीस अणुभाराच्या निआॉनमुठे व दुसरी बावीस अणुभाराच्या निऑनमुद्े 
मिछाली होती. भेका मृलतत्त्वाचे सर्व अणू सारख्याच भाराचे नसू शकतात . 
म्हणजे भिन्न अणुभार असूनही रासायनिक गुणधर्म अभिन्न असतात याचे महणजे 

अकस्थानींच्या अस्तित्वाचे, प्रयोगाने समजून आलेले हैं पहिझेच उदाहरण होय 

थामसन ६५ 



यानंतर निरनिरात्या मुल्तत्वांचे अकस्पानी शीधण्याच्या कामास सुरवात श्षाली, 
जब जवछ सर्व मूलंतत्वांचे अकस्थानी आहेत असे समजून आले आहे. अत्यंत 
अस्थिर स्वरुपाच्या रेणूचाही शोध थॉमसनच्या या पद्धतीने छागला. मिथेन 
( ०, ) वायुमध्ये 00, ०५, ०॥३ या रासायनिक सूत्रांवे व अस्थिर स्वरुपाचे 
रेणू असल्यावे दिसुत आले आहे. 

संशोधनाचा परिणाम 
ग्रेट ब्रिटनच्या रॉयल इन्स्टिट्यूशनच्या ३० एऐप्रिल १८९७ बच्या सभेत जे.जे 

थॉमसननें आपला कॉर्प्प्स्कलचा किवा सध्याच्या भाषेत इंलेक्ट्रॉनचा शोध जाहीर - 
केला, कणाविषयीचे भौतिकीशास्त्र या दिवसापासून सुरु झाछे असे मानायला 
हरकत नाही. झीमानच्या शोधाचा पाठपुरावा करणारी, वस्तुमात्रात ऋणकण 
असतात असे मांडणारी लॉरेन्ट्सूची उपपंत्ती उपपत्ती स्वरुपातच राहिली. रॉन्ट- 
जेनने छावलेछा क्ष किरणांचा शोध व बेक्वेरेलने छावलेला किरणोत्सर्गाचरा शोध 

- यांचा पुढे अणुची रचना समजावून घेण्यासाठी उपयोग झाला, पण कांहीं वर्ष तरी 
या शोधांचा अणुच्ची रचना समजावून घेण्याच्या दृष्टीने उपयोग केला गेला नाहीं. 
फोटो इलेक्ट्रिक परिणाम का घड़न येतो याचे लेनाडंचे स्पष्टीकरण १८९९ पर्यत 
प्रसिद्ध झाले नाही. लेनाडच्या स्पष्टीकरणाप्रमाणे पदार्थावर प्रकाश पडल्यावर 
त्यातुन विद्युतक््वांदेन (ऋणकणांचा झोत) बाहेर पडलछ्ले तर फोटो इलेक्ट्रिक 
परिणाम दिसून येतो, ऋणकणांचे अस्तित्व सिद्ध करणे हे थॉमसन्े मूख्य कार्य 
होय. पॉल्चिटिव्ह किरण संशोधनाची त्याची पद्धत सुधारुन, तीत जास्तीतजास्त 
अचूकता ओफ्, डब्ल्यु, अस्टन या शास्त्रज्ञाने आणली व “ मास स्पेक्ट्रोग्राफ “ हें 
नवीन प्रकारने उपकरण संशोधनक्षेत्रात आणले. या ' मास स्पेक्ट्रोग्राफ ” मुल्ठे 
बहुतेक सर्व मूलतत्त्वांचे तोपयंत अज्ञात असलेले ओकस्थानी शोधता आले. ऑसस््टन 
वच्या संशोधनाबहल त्यास १९२२ साली रसायनशास्त्रातील संशोधनाबहलूचे 
नोबल पारितोषिक मिलछ्ाले. अकस्थानींच्या संशोधनामूछठे अणुंची रचना शोध- 
ण्याच्या कार्यास खूपंच चालना मिव्ठाछी, अणूृची रचना व ओकस्थानींचे अस्तित्व 
या प्रश्नावर प्रकाद पाडण्याचे कार्य थॉमसनने केले. 

दमा. संशआ.. अऋषडड... आमाब#.. आदर, 
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१९०७ 

आल्बर्द अब्राहाम मायकेलसन 

(१८५२-१९३१) 

. # ब्रकाशाविषयीच्या संशोधनास उपयोगी पडल अश्ा 

प्रकारचे उपकरण साहित्य तयार करुन, त्या उपकरण 

साहित्याच्या सहाय्याने प्रकाशपटाविषयी व महस्त्वमापन 
विद्येविषयी संशोधन केल्याबहल नोबेल पारितोषिक ” 

चरित्र 

१९ डिसेंबर १८५२ रोजी पोझेन प्रांतातील स्ट्रेल्लो गावी आल्बटे 
अब्राह्माम मायकेलसनचा जन्म "झाला, (पहिल्या महायुद्धानंतर है गाव पोलंडच्या 
ताब्यात आले.) तो फक्त दोन वर्षाचा असताना, त्याच्या पिध्याने देशत्याग करन 
अमेरिकेला प्रयाण केले, अमेरिकेला गेल्यानंतर पहिली पंधरा वर्ष मायकेलसन 
कुटुंबाने नेव्हाडा प्रांतात काढली. त्यानंतर ते कुटुंब सानफ्रान्सिस्कोला आले व 
तेथल्या शाल्ठेमध्ये आल्बर्ट मायकेलसनचे शालेय शिक्षण पुरे झाले. शालेय शिक्षण : 
पूर्ण केल्यानंतर, त्याने अमेरिकन आरमाराच्या ऑँनापोल्सि येथर्थल नेंच्हुल 
अकेडमी मध्ये प्रवेश मिक्रविला, १८७३ साली तो त्या नेंब्हल अंकेडमीचा पदवीधर 
झाला व त्यास अमेरिकन आरमारात अनूसाईन म्हणून नेमण्यात आले. अमेरिकन 
आरमारातून दोन वर्ष वेस्ट इंडीजच्या सफरीवर काढल्यानंतर त्यास नेंव्हल 
अकेडमी मध्ये भौतिकीशस्त्र व रसायनशास्त्र या दोन विषयांचा शिक्षक नेमण्यात 
'आले व ते काम त्याने १८७९ पर्यत केले. नेंव्हल अकेडमीमध्ये शिक्षकाचे काम 

करीत असता, त्यास भौतिकीशास्त्राची विशेष आवड उत्पन्न झाली. त्यातल्या त्यात 

मायकेलसन हि ६७ :. 



प्रकाशाचा वेग मोजण्याच्या प्रश्नाकडे तो विशष आक्ृष्ट झाला, १८७८ साली 
प्रकाशाचा वेग मोजण्याचा त्याने पहिला प्रयोग केला. हा प्रयोग बराचसा यशस्वी 

झाला आहे असे वाटल्याने, वॉशिग्टन येथील नॉटिकल अल्मानंक ऑफिसने त्यास 

मुद्दाम वाशिग्टतला बोलावून घेतले व प्रकाशाचा वेग मोजण्यासाठी प्रो. सायमन 

न््यूकोम्ब करीत असलेल्या प्रयोगात त्यांना मदत करण्याची कामगिरी त्याच्यावर 

सोपविष्यात आही, प्रो. न््यूकोम्ब व मायकेलसन यानी है संशोधन १८८० साली 

पूर्ण केले. यावंत्तर पुढील अभ्यासततासाठी खास सुद्रा घेऊत मायकेलसनने यूरोपला 

प्रयाण केले. १८८०व११८८१ ही दोन वर्ष यूरोपमध्ये काढली, या दोन वर्षात त्याने 

बलिनमध्ये हेल्महोल्ट्स यांच्या मार्गदर्शनाखाली, हायडेलबर्गमध्ये विवके यांच्या 

मारगदर्शशाखाली व पेरिसमध्ये कॉर्नू आणि लिपमन यांच्या मार्गदशनाखाली 

वेगवेगछथा विषयावर संशोधन केले... 

अमेरिकेला परतल्यानंतर त्याला ओह्ायवो संस्थानातील क्लीव्हुलंडमधी ल 

केस स्कूल ऑफ अप्लाइड सायन्स या संस्थेत मौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमण्यात 

आले. १८९० मध्ये मेसाच्युसेट्स संस्थानातीले वर्सेस्टर गावच्या क्छाके विद्या- 
पीठात त्यास भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमण्यात आले. दोन व्षानिंतर १८९२ 

मध्ये शिकागो विद्यापीठाने त्यास बोलावून घेऊन, भौतिकीशस्त्राची रायरसन 
प्रयोगशात्वा त्याच्या स्वाधीन केली व व्यास भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमले. 

शिकागो विद्यापीठातुन १९३१ साली कार्यनिवृत्त होईपर्यत, तो शिकागो विद्या- 
पीठातच अध्यापन व संशोधन करोत होता. ९ में १९३१ रोजी त्याने इहलोकचा 
निरोप घेतला. 

जगातल्या निरनिराछ्या विद्यापीठानोी त्यास आपल्या मानतीय पदव्या 

अपेण करुन त्याच्या संशोधन कार्याची पावती दिली. तसेच बच्याचशा वेज्ञानिक 

संस्थानीं त्यास आपका माननीय सभासद कहून घेऊन, त्याच्या .संशोधन कार्यास 

मान्यता दर्शविली, १८८७ मध्ये त्यास अमेरिकन असोसिएशन फॉर द ऑडब्हान्स- 

मेन्ट ऑफ सायन्स या संस्थेचा उपाध्यक्ष निवडण्यात आले, तर १९०० मध्ये 

अमेरिकन फिशिकल सोसायटीने त्यास आपला अध्यक्ष निवडले. लंडनच्या रॉयल 

सोसायटीने १८८५९ मध्ये त्यास रमफोर्ड पदक बहाल केले, व १९०२ मध्ये त्यास 

आपका परदेशस्थ सभासद करुन घेतले. १९०७ मध्ये त्याच रॉयल सोसायटींने 
त्यास कोपले पदक देखन आपली गृणग्राहकता पुन्हा एकदा व्यक्त केली, १९२० 

मध्ये लंडनच्या रॉयल सोसायटी ऑफ आर्टेसू या संस्थेनें त्यास आल्बटे पदक दिले. 

हट भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 



पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 
संशीधनास सुरवात केल्यापासून, प्रकाशाविषयीच संशोधन करायचे असे 

भायकेलसनने ठरवल्यासारखे दिसते, त्यातल्या त्यात प्रकाशाचा वेग या प्रश्नावर 
त्याचे सर्वे लक्ष केन्द्रित झाले होते 

आकाशस्थ ताच्यांचे वेध घेऊन, १६७६ मध्ये ओलाफ रोमरने प्रकाशाला 
काही ठराविक वेग असछा पाहिजे है शोधून काढले. त्यानंतर पन्नास एक वर्षानी 

जेम्स ब्रैंडलेने ओलाफ रोमरच्या शोधाचा पाठपुरावा केला: ब्रेंडलेनेही आकाशस्थ 
ताप्यांचे वेध घेऊन आपले मत मांडले होते. पृथ्वीतलावर प्रकाशाचा वेग मोज- 
प्याचा पहिला प्रयोग १८४९ मध्ये हिपोलाईट फिल्लॉने केला. धडयाव्वात जशी 
दाते असलेली चक्र असतात, स्याप्रकारबे दाते असलेले फिरके चक्र त्याने या 

प्रयोगासाठी वापरल्ू, काचेचीं भिगे एकापुढे एक नीठ मांडन स्थाने प्रकाज्षशलाका 
मितल्विलीं. दातेरी चाकाच्या दोन चाकांच्या फटौतृन ती प्रकाशशलाका पलीकडे 
जाईल व पाच मलावर ठंवलेल्या आरशावरुन परावृत्त होऊन, निरीक्षकाकडे परत 
येईल अशी व्यवस्था केली. प्रकाञमाश्नलाकेचा मार्ग दातेरी चाकाच्या आसाला 

समांतर होता. ज्यावेदी चाकाची एक फेरी करायला लायणारा वेछ व दाताच्या 
फटीतुन आरशाकड जाऊन तेथून परावृत होऊन, त््या फटीपयँत परत यायला 
लागणारा वेछ अकच असेल, तेव्हा चाक फिरू लागल्यावर प्रकाशशलाका त्याच्या 

फटीतून पलीकडे जाऊन, आरशावरुत परावृत्त होऊन त्याच फटीतुन 

निरीक्षकाकड यईल, चाक फिरणष्पयायी गती वाढवली तर आरशावरुन 

परावत्त होऊन आलली प्रकाशशलाका चाकाच्या दाताने अडबली जाईल व ती 
ईनरीक्षकापयंत पोचणार नाही, .(दुसन्या दातांच्या फटीतृन पलीकडे जाणान्या 
अकाशशलाकेच्या बाबतीतही हीच गोष्ट घड़न येईल व तीही आरशावरूत परा- 

_चुत्त झाल्यानंतर विरीक्षकापर्यंत पोचणार नाही. त्यामुछे सर्व प्रकाशशलाका 
पर्णपणे अडवल्यथा आहत असे निरीक्षकाला वादे, चाक फिरण्याचा वेग बरोबर 
सुप्पट केल्यास, प्रकाशशलाका पुन्हा पहिल्यासारखी दाताच्या फटीतृन निरीक्षका- 

' ऋडे परत येईल व प्रकाशशलाका कोठेही अडवलेली नाही असे निरीक्षकास वाटेल, 
चाकाच्या दातांची संख्या (७२०) व प्रकाशश्लाकेने अकंदर प्रवास केलेले अंतर 
यावरुन प्रकाक्षाच्रा वेग कांढता येतो. फिल्लॉने केलेल्या प्रयोगाप्रमाणे हा वेग दर 
सेकंदास ३१५००० किलोमीटर येतो. फिल्लॉच्याच पद्धतीत थोडी सुधारणा करुन 
मेरी आल्फ्रेड कोन ने, १८७२ ते १८७६ या चार वर्षात प्रकाशाचा वेग मोजण्याचे 

श्रयोग केल. त्याने केलेल्या प्रयोगाप्रमाणे हा वेग दर सेकंदास ३००४०० किलो- 
सीटर येतो 
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१८६२ मध्ये फिरत्या आरशांची पद्धत वापरुन, जिआं फोकॉल्टने प्रकाशाचा 

बेग मोजला, या पद्धतीत, प्रकाशशलाका ओका साध्या सपाट आरशांवर पडते 

तेथन परावत्त होऊन अंतर्गोल आरकश्ावर पडते. तेथून परावृत्त होऊन सपाद 

आरशारव व तेथन परावत्त होऊन, जेथन प्रकाशशलाका निघाली त्या मूछस्थाना- 

पर्यत परतते. तेथे पोचल्याव'र तेथे ४५९ अंशाचा कोन करुन ठंवलेल्या सपाट 

आरशाने ती परावत्त होते व ज्या मठ दिशेला ही प्रकाशशलाका जात असते,तिच्याशी 
काटकोन करणाच्या दिशेत ती निरीक्षकाला दिसते. सपाट आरशापासून निधून 
अंतर्गोल आरक्षावदन परावृत्त होऊन सपाद आरशापर्यत परतण्याढ्ता जितका 

वेछ लागतो, त्या वेछाच्या आत जर तो आरसा हलवला, तर ती प्रकाशशलाका 

मूढ्ठ स्थानापासून किचित हललेली आहे असे निरीक्षकाला दिसेल, आरशा- 
आरशातीरू अंतरे, सपाटद आरसा फिरविण्याचा वेग आणि प्रकाशशलाका 

मूछस्थानापासून हलल्याचे प्रमाण किवा अंतर यावरुन प्रकाशाच्या वेगाचे गणित 
मांडता येते. फोकॉल्टच्या प्रयोगामध्ये दोन आरशातीरू अंतर चार मीटर होते 

आणि प्रकाशशलाका मृत स्थानापासून ०.७ मिलीमीटर बाजूला हलली होती 
फोकॉल्टच्या मापनाप्रमाणे गणित मांडल्यास प्रकाशाचा वेग दर सेकंदाला २९८६००- 

किलोमीटर येतो 

फोकॉल्टची पद्धत ज्या तत्त्वावर किवा तात््विक भमिकेवर आधारली 

आहे ती भूमिका मान्य करुन व स्वीकारुन, मायकेलसनने फोकॉल्ट्या पद्धतीत 
सुधारणा केली, आरशातील अंतर चार मीटर अबजी सहाशे मीटर केले, त्यामत्ठे 
प्र काशशलाकेचे प्रतिबिब ०.७ मिलीमीटर अैवजी १३३ मिलीमीटर बाजला 
हलण्याची शकयता निर्माण झाली. १८७९ मध्ये केलेल्या प्रयोगात प्रकाशाचा 
वेग दर सेकंदास २९९९०० किलोमीटर मित्शाला, तर १८८२ साली केलेल्या 
प्रयोगात तो दर सेकंदास २९९८५० किलोमीटर असल्याचे दि सूत आले. १९२६ 

मध्य पुन्हा सुधारणा करुन, मायकेलसनन दोन आरशातील अंतर बावीस मैल 
ठेवले. एक आरसा माउंट विल्सनवर होता व दुसरा कॉलिफोर्निया संस्थानातील 
माउंट सान ऑन्टोनिओवर होता. १९१२६ साली मायकेलसनने केलेल्या प्रयोगात 
प्रकाशाचा वेग निर्वातात दर सेकंदस २९९७९६ किलोमीटर असतो असे उत्तर 
आले, त्यानंतर प्रकाशाचा वैग़ ठरविण्यासाठी इतरानीही बरेच प्रयोग केले आहेत 
या सर्वे प्रथोगाचे सार जब जवक ओकच निघते. प्रकाशांचा वेग निर्वातात दर 
सेकंदास २९९७७६ किलोमीटर (१८६२८१ मेल ) आहे असे सध्या मान्य झाले 
आहे. १९५० मध्ये इंग्लंडच्या नेशनल फिप्चिकल लंबोरेटरीने प्रकाशाच्या वेगाचे 
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धुन्हा मापन केले. तैब्ह!। काशाता वेग निर्वातात दंर सेकैंदाला २९९७९२,५ 
फिलोमीटर असतो असे उत्तर आले. 

१८८० सालच्या हिचाव्वबात युरोपमध्ये असताना, पूर्थ्व/चा अवकाशातील 
फकिवा इथ रमधील वेग मोजण्यासाठो त्याने अका पद्धतीची थोजना आखली. ही 

यद्धत मुख्यत्वे ककन पुढील विचारावर आधारली होती, अवकाश किवा ईथर स्थिर 

असून पृथ्वी त्यातून पुढे जात असल्यास पृथ्वीपासूनच्या दोन ठराबविक ठिकाणा- 

त्तील अंतर काटण्यास प्रकाशशलाकेस भिन्न भिन्न वेछ लागावा, पृथ्वी ज्या दिशेने 
'पुढे. जात आहे त्याच दिशेने प्रकाशशलाका जात असल्यास,दोन ठराविक ठिकाणा- 

भध्ये जाण्यासाठी लागणारा वेछ व पृथ्वी ज्या दिशेने पढें जात आहे त्या दिशेशी 
काटकोन करणास्या दिशेने प्रकाशशछाका जात असल्यास, त्याच दोन ठिकाणामध्य 

जाण्यासाठी लागणारा वेछ यात फरक असला पाहिजे, असा फरक असल्यास व 
तो मोजता आल्यास, त्यावरुत पृथ्वीचा अवकाशात किवा ईथरमध्यें काय वेग आहे. 

हे काढता येईल, यासाठी बापरायची उपकरणसामुम्री अत्यंत अचूक पाहिजे; अशा 
प्रकारच्या उपकरण सामृग्रोची उमारणी व मांडणी करण्यात, मायकेलसन तरबेज 

असल्याने, योग्य ती उपकरणसामुग्री सज्ज कशन, पृथ्वीचा अवकाशातीछ वेगः.. 
सोजण्याचा प्रयोग त्याने बलितच्या फिक्लिकल इन्स्टिट्यूटमध्ये केला. त्यावंतर तोच 
प्रयोग त्याने पॉट्सडेंमच्या फिशझिकल ऑ्झरव्हेटरीमध्ये केला. पण पृथ्वी व 
अवकाश यां च्या वेगात फरक नाट्टो असे त्या प्रयोगांचे सार निघाल. 

प्रयोगात कोणच्याही प्रकारची चूक राह नये याबदृछ सर्व प्रकारची 
काकछ॒जी घेऊन, १८८७ मध्ये त्याने अमेरिकेतील केस स्कूल ऑफ अप्लाइड सायन्स 
या संस्थेत तोच प्रयोग पुन्हा केला. या प्रयोगात त्याला वेस्टर्न रिश्वर्व॑यूनिव्ह- 
सिटीमधील रसायनशास्त्राचा प्राध्यापक इ. डब्लु. मोल याचे सहुकांये लाभले 

होते. नोबेल पारितोषिक वितरण समारंभानंतर विलेल्या'ब्याख्यानात मायकेलसनने 
जी पद्धत वर्णन कंरुन सांगितली, तीच पद्धत पण जरा जास्त सोपी करन, मायके- 

लसन व मोले यानी या प्रयोगात वापरली, हा प्रयोग पार पाडण्यासाठी प्रो. मोल्लेते 
मायकेल्सनबरोबर सहकारय केले असल्याने हा प्रयोग मायकेलसन-पोर्ल प्रयोग 

या नावाने ओछ्खतातं. हा प्रयोग खाली दिलेल्या आक्ृतीच्या सहाय्याने थोडक्यात 
समजावून देण्याचा इथे प्रयत्न केला आहे. ( आकृता ३ पहा ) : 

#्र 
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5या उत्पत्तीस्थानापासून निधालेली एक वर्णीय प्रकाशशल्ाका, तीं 
जाण्याच्या मार्गाशी ४५९ अंशाचा कोन करणायध्या काचेवर पडते, या काचेच्या 

पाठच्या पृष्ठभागावर चांदीचा अत्यंत पातकछ लेप दिलेला असतो, काचेवर प्रकाश 
शल्तका पडल्यावर, तिच्या काही भागाचे परावर्तंत होते व काही भाग काचेतुन 
पुढें जाऊन 6 या आरशावर पडतो. परावतंन झालेल्या प्रकाशशलाकेचा मार्ग क 
8 या आरशाकडे जाणान्या प्रकाशशलाकेचा मार्ग यात बरोबर ९०” अंशाचा 
कोन असतो. सर्वप्रकारे 68 या काचेसारखी असणारी परण पाठच्या पृष्ठभागाला 
चांदीचा लेप न छावलेली 0 ही काच, 8 या काचेच्या व 0 या आरशाच्या 

मध्ये ठेवतात. ६ या काचेमुत्ठे दोन्ही प्रकाशशलाकांचे मार्य अगदी समसमान 
होतात, € काचेच्या पाठच्या पृष्ठभागापर्यत जाऊन तेथून प्रकाशशलाकेचे परा+« 
वर्ततन होत असल्याने, त्या प्रकाशशलाकेला त्या काचेच्या जाडी इतका अधिक मार्स 
आक्रमावा छागतो., प्रकाशशल्केच्या दोन््ही मार्गात ओअवढासुद्धा फरक राहु नये, 
यासाठी 0 या काचेचो योजना केली आहे. दोन्ही प्रकाशशलाकांचे आरशावर परा- 
बर्तेन होऊन, त्या आलेल्या मार्गाने परततात आणि पाठच्या पृष्ठभागाछा चांदीचा 
पातक् थर दिलला असतो तेथे जैकाच वेढी व अकदम पोचतात, तेथे प्रकाशशला-- 
कांच्या लहरी अकमेकानुरुप असतात. (म्हणजे त्यांच्या कंपनांचो कला एकच असते ) 
किया अंकमेकाविरुद्ध असतात, ( म्हणजे त्यांच्या कंपनांच्या कला ओकमेकाविरुद्ध 
असतात) प्रकाशशलाकांच्या लहरी अकमेकानुरूप नसल्यास प्रकाशाच्या अवजी 
अंधार दिसतो. म्हणजे प्रकाशशलछाका अंकाचवेछी ओवचर्थ.नी आल्यामुत्े त्यांच्या 
अकमेकांच्या अनुरूपतेमुल्े व विरुद्धखूपतेमुछे ओका पाठोपाठ एक काछे पांढरे पढ़ों 
किवा इंटरफेरन्स फ़िजेस मिछतात. दोन आरशापैकी अकादा आरसा जरासा 
हलवल्यास, प्रकाशशछाकांच्या मार्गाव्री छांबी पहिल्यासारखी राहात नाही के 
त्यामुछ्े इंटरफेरन्स फ्रिजेस मूछ स्थानावरुन बाजूछा खिचतात, अवकाशातून किवा 
ईथरमधून पृथ्वी मार्ग क्रमीत जाण्याचा वेग काढण्यासाठा ही स्व॑ यंत्रणा पान्यावर 
तरंगती ठेवून सावकाश गोल फिरवली होती. त्यामूठे दोन प्रकाशशलाकामधोल 
कोन आपणि पृथ्वीच्या मार्गावी दिशा सारखी बदलती राहिली. 

स्थिर ईयरमधून पृथ्वी मार्य आक्रमत असली किंवा पृथ्वी स्थिर असून, ईथर 
पृथ्वीवरुन विरुद्ध दिशेल्ला जात असेल व पृथ्वीचा वेग व ईथरचा बेग समान असेल 
तर त्या दोहोमध्ये काही फरक असल्याचे दिसून. येत नाही. प्राथमिक गतिक-: 
आस्वाज्या पाठ्य पुस्तकात पुढीछ प्रकारचे गणित पुष्कक्दा सोडबून दाखवलेले 
असते. पीहणारा मनुष्य नदीच्या प्रवाहाच्या दिशेने पो हत जाऊन, अंका विशिष्ट 
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ठिकाणापर्थत पोचल्यावर नदीच्या प्रवाहाच्या विरुद्ध दिशेने पोहत पोहत मूह्ठ 
: ठिकाणापय॑ंत येतो. दुसरा मनुष्य नदीच्या अेका तीरावरुन दुसंच्या-तीरावर जाऊन 

तेथन पोहत परत मूछ स्थानावर येतो. दोन्ही प्रसगी पोहन जाण्याचे व यण्याचे 
अंतर तेच असल्यास, प्रवाह्प्रमाण व प्रवाह्मविरुद्ध पाहणान्या माणसास दुसन््या 

माणसापेक्षा जास्त वेढ छांगतो, नदींच्या प्रवाहाच्या दिशेनें ब प्रवाहाच्या विरुद्ध 
दिशेने पोहणातन्या माणसांच्या बाबतीत ज्या प्रकारे विचार केला जातो, त्याच 

प्रकारे स्थिर पृथ्वीवरुन ईथर वाहात असता, दोन ठराविक ठिकाणामध्यें जाण्या- 
येण्याचा प्रवास करणंच्या प्रकाशशलाकेचा विचार केला पाहिजे, ईथर ज्या दिशेने 

बाहात आहे त्या दिशेशी काटकोन करणान्या दिशेत प्रकाशहालाकेचा जाण्या- 

येण्याचा मार्ग असेल, तर नदीच्या अका तीरावरुन पलीकडच्या तीरावर पोहत 

जाऊन, तेथन मूठ ठिकाणी पोहत येणान्या माणसाच्या बाबतीत 
ज्याप्रकारे विंचार होतो, त्याचप्रकारे प्रकाशशलाकेच्या बाबतीत विचार केला 

पाहिजे, प्रकाशशलाका ईथरच्या प्रवाह्मप्रमाणे व प्रवाह्मविरुद्ध जात येत असेर 
तर तो मार्ग प्रकाशशलाका ईथरप्रवाहाला काटकोनात' असलेल्या दिशेने जात येत 

असता क्रमंण कराव्या लागलेल्या मार्गाहुन जरा जास्त लांब असतो. म्हणून माय- 

केलसत मोल यानी आखणी केल्याप्रमाणे प्रयोग केल्यास, इंटरफेरन्स फ्रिजस मूल 

स्थानापासून बाजूला खिचतात किवा हलूतात असे दिसायछा पाहिजे. प्रत्यक्ष 
प्रयोग करून पाहाता, इंटरफेरन्स फ्रिजेस मूवठ्स्थानापासुन खिचल्याचे किवा बाजूस 
हलल्याचे मुत्ठीसुद्धा दिसून आले नाही. म्हणजे पृथ्वीं व ईथर यांच्या वेगात काही . 
फरक नाही असे मायकेलसन-मोल यांच्या प्रयोगाने ठरते 

यानंतर वेगवेगव्ठ्या पद्धती वापरून, ईथर व पृथ्वी यांच्या वेगात काही 

फरक आहे की नाही हे शोधण्याचे प्रयत्न झाले. त्या स्व प्रयत्नांचे सार ओकच 

आहे. पृथ्वी व ईथर यांच्या वेगात काहीही फरक नाही.- 

पृथ्वीचा ईथर मघील किवा अवकाशातील वेग ठरविण्याच्या मायकेल्सन- 
च्या या प्रयत्नातुन अंक फायदा झाला. अत्यंत अचूक इंटरफेरॉमीटर तयार करण्या- 
साठी मायकेलसनने आपला अनुभव वापरला, आता यानंतर आपल्या प्रयोगाची 

माहिती, पारितोषिक वितरण समारंभानंतर मायकेलसनने दिलेल्या व्याख्यानात 

आली आहे त्या व्याख्यानाकड वह. त्या व्याख्यानातील संबंधित भागाचाच अनु- 
वाद येथे दिला आहे. त्या व्याख्यानात मायकेलसन म्हणतो- 

मायकेलसन ७३ 



४ आकाइस्थ गोलाविषयीचे गुरुत्वाकर्षणाचे नियम शोधून काढल्याने, 
न्न्यूटनचे नांव सर्वतोमुखी झाले व भेक थोर शास्त्रज्ञ महणून त्याची कीर्ती झाली. 

हे नियम शोधून काढण्याइतकेच महत्त्वाचे कार्य न्यूटनने प्रकाशपटाविषयी 
केले आहे. प्रकाशपटाचा उपयोग करुन, आकाशस्थ ताथ्यांचों भौतिकी व रासा- 

यनिक घडण, त्याचे आकाशातील स्थान व गती शोधून काढण्याविषयी त्याने 
केलेले कार्यही फार महत्त्वाचे आहे. टलिस्कोपची किवा द्रदर्शक।ची शकक्ती वाढ्वल्यास 
आकाशस्थ ताय्यांची संख्या व त्यांची गूंतागुंतीची स्थाने समजून येण्याची शक्यता 
बाढते, त्याप्रमाणे वस्तुमात्रांची रेण्विक मांडणी समजून येण्याची शकयता प्रकाश- 
पटाच्या शक्तीच्या प्रमाणात वाढते. सुर्यप्रकाश सात रंगांचा मिल्कून झालछेला 
असतो. हे शोधन काढण्याचा न्यूटनचा प्रयोग जरा वेगढछा प्रकारे करण्यात आला 
असता, तर प्रकाशपटशास्त्राची न्यट्नच्या त्या प्रयोगाच्या वेोच स्थापना झाली 

असती 

सूर्यप्रकाश त्रिपा्र्वकाचेवर पडण्यापूर्वी तो ज्या .फटीतुन खोलीत घेतला 
होता, ती फट शक्य तितकी अरुंद केली असती तर सूर्यप्रकाशाचे सप्तरंगात 
विभाजन झाले असते व त्या प्रकाशात ज्याना आपण सध्या फ्रॉनहॉफर रेषा 

म्हणतों तशा क्ृष्णवर्णी रेषा आह्ेत हे त्यावेद्वीच समजून आले असते. अत्यंत अरूुंद 
फटीतून आलिला प्रकाश त्रिपाश्वकाचेवर पड़ दिल्यास, मितछणान्या प्रकाशपटात 
फ्रॉनहॉफर रेषा चटकन दिसू लागतात, फ्रॉनहॉफरने जिपाश्वेकाच व प्रकाश 
येण्यासाठी असणारी अरुंद फट यांच्या जोडीला टेलिस्कोप किवा दूरदर्शक वापरुन 
प्रकाशपट जास्त स्पष्ट सिद्छवण्याच्री पद्धत बसबली, प्रकाशपट जास्त स्पष्ट 
झाल्याने, त्यात काह्दी कृष्णवर्णी रेषा आहेत असे फ्रॉनहॉफरला दिसून आलिे 
प्रकाशपटाचे इतके साधे वर्णन देण्यात, इतर बारीक सारीक गीष्टींचा मुद्दाम 
उल्लेख केलेला नाही. जबकछ जबक् दिसणारे दोन तारे परस्परापासून स्पष्ठपण 

विलग दाखविण्यावर जशी दूरदर्शकाची शकती मोजतात. त्याप्रमाणें प्रकाशपटात 
जवछ जवत दिसणाया रेषा परस्परापासून अगदी स्पष्टपणं विछग करण्यावर 
प्रकाशपट यंत्रणंची शक्ती मोजतात, प्रकाशपटांची शक्ती बाढविण्याच्या कामात 
किती प्रगती झालछी आहे है पाहाण्यासाठी आपण सूर्याचा प्रकाशपट विचार घेऊ. 

प्रकाशपटातील फ्रॉनहॉफर रेषा / ते फ्रॉनहॉफर रेषा || या मधला भाग 
आपल्याला डोछदानी दिसतो. पण प्रकाशपटाचा फोटोग्राफ घेतल्यास, फ्रॉनह्रॉफर 
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रेषा नीलातीत भागातही असल्याचे समजते. प्रकाशपटाच्या जोडीला बोलोमीटर 

. बाप रल्यास अनरक्त भागातहो रेषा असल्याचे समजते. प्रकाशपटाच्या पीत भागात 

0 या अक्षराने ओछखली जाणारी ओक रेषा असते. सोडीयम क्षार अल्कोहोलच्या 
ज्वालेत धरल्यावर मित्वणाय्या उज्वल पिवल्तया रेषेशी ती बरोबर जुछते. साधा- 
रण शकित्तमान त्रिपादवंकाच वापरल्यास ही जेकच तसून, अगदी जब जब 

असलेल्या दोन रेषा त्या जागी आहेत असे दाखवता येते. त्रिपारवेकाचेची व पर्या- 
याने प्रकाशपट यंत्रणंचरी शकक्ती वाढ्वल्यास, त्या दोन रेषामधील अंतर 

वाढते, सोडीयमच्या या दोन रेषातील अंतर किती बाढते यावर प्रकाशपट यंत्र- 

णेची शक्ती अजमावता येते. वस्तुंचा आकार मोठा दाखवणाप्या भिगातून या 
रेषाकडे पाहिल्यास, त्यातील अंतर वाढल्यासा रखे दिसिल.. पण तशा दिसण्यारा 
फांरसा अर्थ नाह्ठी, कारण रेषामधील अंतर वाढेल त्याचप्रमाणात रेषांची रुंदीही 
वाढेल. त्रिपाश्वंकाच ज्या काचेपासून तयार करावी त्या काचेच्या गुणधर्मावर, 

त्रिपारर्व काचेच्या आकाराबर व प्रकाशपट काढण्यासाठी वापरलेल्या त्रिपाइर्व- 
काचांच्या संख्येवर प्रकाशपट यंत्रणेच्री, प्रकाशपटातील फार जव असणाच्या रेषा 

परस्परापासून स्पष्टपण विलूग करण्याची व त्या रेषामधील अंतर वाढ्विण्याची 

शकक्ती अवलूबून असते. प्रकाशपट यंत्रणा नीट चांगल्या प्रकारची असली तर 

सोडीयमच्या [0, व 7; या रेषातील अतर, साध्या प्रकाशपटात अप्तते त्याच्या 

चालीस पट पर्यन्त वाढवता येते. सोडीयमच्या अगदी जवक जवक असलेल्या दान 

रेषा परस्परापासून स्पष्टपणे विूग करण्यासाठी प्रकाशपटयंत्रणेची शक्ती अंक 

हजार ओकक आहे असे म्हटल्यास, चाकीस हजार भेककापर्यन्त प्रकाशपटयंत्रणंची 

शकक्ती वाढ्वता येते. 

सर्वेताधा रण परिस्थितीमध्ये प्रकाशपट यंत्रणेला चाछीस हजार अकक 

विलगकारी शक्ती असू शकते- केवक तात्त्विक दृष्टया विचार केल्यास प्रकाशपट 

यत्रणेची विलंगणारी शक्ती पाहिजे तितकी वाढवता येणे शक्य झाले पाहिजे. 

फकक््त ही विलगकारी शकती वाढविण्यासाठी अवश्य म्हणून सांग्रितलेल्या गोष्टीनी, 

न््या शक््तीबर जे काय बंधन पडेलं ते पडेल, प्रत्यक्ष्यामध्ये प्रकाशपट यंत्रणेची 

बचिलगकारो शबती पाहिजे तितकी वाढवता येणें शक्य झालेले नाही. 

१८२१ मध्ये, प्रकाशाचे निरनिरात्या प्र काशलहरी मध्ये पृथक्करण करण्या- 

साढी फ्रॉनहॉफरने ओक वेगल्लीच क्लृप्ती शोधून काढली. फ्रॉनहॉफरच्या या नवीन 
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क्लप्तीमुछे प्रकाशाचे पृथक्करण करण्यासाठी कोणीही हल्ली त्रिपारवंकाचेचा 
बापर करीत नाहीत. फ्रॉनहरॉफरची . ही नवीन क्लप्तों म्हणजें डिफ्रेंक्शन ग्रेटिंग: 

अत्यंत सूक्ष्म सरछ रेषाकार तारा अेकमेकाशी समांतर ठेवृन फ्रॉनहॉफरने त्याची 
पहिली डिफ्रेक्शन ग्रेटिंग तयार केली होती; त्यानंतर काचपदट्टीवर सुवर्णवर्ख ठेव न 
तीवर समांतर रेषा आखून व ओके सोड्न जैक सुवर्णव्च्या पट्टया काढून  त्याने” 
डिफ्रेंक्शन ग्रेटिंग बनवल्या. आता -, हिरकणीने -काचपट्टीवर समांतर बारीक रेषा 
आखून डिफ्रेंक्शन ग्रेटिग तयार करतात, 

ग्रेटिगवर पडणात्या. प्रकाशाच्या घटक श्रकाशलहरीबर, त्या प्रकाशाचे: 
ग्रेंटगकडून होणारे पृथक्करण अवलंबून असते. । | 

खालील आक्ृतीत डिपफ्रेंक्शन ग्रेटिगचा आडवा छेद किती तरी पट मोठा 
करुन दाखवला आहे. रा | 

दिल "पल मी ०43 ध्य: | श<$ 

आहइृती - २ डिपफ्रेक्शन ग्रेटिंग 

या ग्रेटिगवर पडणारा प्रकाश, ग्रेटिगच्या पातक्लीशी काटकोन करणाया 
बाणानी दाखवला आहे. प्रकाशलहरी मधल्या सूक्ष्म छिद्रातुन पलीकडे जोातील व 
पहिल्यासारख्या प्रकाशलूहरी म्हणून पुढे जातील, ( काचपट्रीवर मारलेली रेषा 
ग्रेटिगच्या आडव्या छेदात सूक्ष्म छिद्राच्य। रुपाने दिसेल. ) टेलिस्कोपमधून किवा 
दूरदर्शकामधून त्या जाऊ देकन, किरणकेन्द्रस्थानी ओकत्र आणल्यास, प्रकाश ज्या 
प्ृक्ष्म फटीतुन बाहेर पडून प्रेटिगवर पडलेला असतो त्या सूक्ष्म फटीचे प्रतिबिब 
आपल्याला मिल्ेछल. कार्चेमधून जाण्यात प्रकाशाची तीब्रता थोड़ो कमी झाल्याने 
ते प्रतिबिब मूछ प्रकाशाइतके उज्वछ असणार नाही. ग्रेटिगमधल्या निरनिराह्चा 
सूक्ष्म छिद्रातुन॒बाहेर पडलेल्या प्रकाशलहरी कंपनांच्या ओेकाच कलेत असून, 
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ज्यानी अकमेकांची भरती केल्यास असे प्रतिबिब दिसेल. असे प्रतिबिब मिल्लण्याची 
दुसरीही ओक शक्यता आहे. व ती सोबतच्या आक्ृतीत दाखबली आहै. ग्रेटिगकड्डे 
'तिरक््या दिशेने ग्रेंटिगच्या पातछीशी कोन करन पाहिले व पराठोपाठ येणाच्या 
प्रकाशलूहरीमध्यें अंक किवा अधिक संपूर्ण लूहरींच्या लांबीइतकी घट झाल्या सही 
जीतून प्रकाश येतो त्या फटीचे प्रतिबिब मिक्रेल. असे ज्यावेत्वी होते ध्यावेठी 

खालीछरू समीकरण बापरता येते- | 

झए के “7: 

या समीकणात ! म्हणजे प्रकाशलहरींची लांबी, $ म्हणजे ग्रेटिगमंधल्या। 
किद्रातील अंतर किवा ग्रेटिगवरच्या समांतर रेषामधील अंतर व ए ही प्रकाश- 

शल्ाकेच्या सार्गातील घट झालेश्या लहरींची संख्या (१, २, ३ इत्यादी) 

आशाकक.. मं... कडंगी सा... मजाक 

१८६८ मध्ये न्यूयॉकेमधील रदरफो्ड या शारुतज्ञाने स्पेक्यूछम धातुच्या 
दोन इंच लांबीत बीस हजार समांतर रेषा आखून एक उत्तम प्रकारची डिफ्रेंक्शन 
ग्रेटिंग तयार केली. त्यावे्ली वापरात असलेल्या उत्तमोत्त मं त्रिपाइबेभाग का्चांच्या 
विलगकारी शक्तीपेक्षा या डिफ्रेक्शन ग्रेटिगची बिलगकारी शक्सी जास्त होती: 
यानंतर जॉन्स हॉपकिन्स विद्यापीठाच्या रोलंड या शास्त्रज्ञाने सहा इंच लांबीम'ध्ये 
एक लाख समांतर रेषा आखून, रदरफोडंच्या ग्रेटिगपेकश्षा जास्त उत्तम व॑ कार्येक्षम 
ग्रेटिंग तयार केली, सोडीयमच्या 0, व 0, रेषामध्ये जितके अंतर असते, त्याच्या 
एकशतांश असलेल्या प्रकाशपटातील रेषा परस्परापासून विरूग करण्याची शकती 
या रोलंड ग्रेटिग्रमध्ये असते.या ग्रेटिगहुन जास्त विलूगंकारी शकती असलेछी ग्रेटिंग 
भाश्या पाहाण्यात नाही, 

वापजक.. चरडआए.. जाग... रनीयिक.. मॉल 

सर्वंसाधारण परिस्थितीमध्ये प्रकाशाची प्रकाशपटातीले निरनिराह्यां 
रेषामध्ये कशी वाटणी झाली आहे हे ठरविष्यासाठी प्रकाशपटाचे पुथककरण कर-- 
ए्याची जरूरी व महत्त्व, एकमेकांच्या फार जंवछ ऑल्याने परस्परात्त गं तलेल्या 
प्रकाशपटातील रेषा परस्परापासून विषम करणे, तपमान, दाोब व चुंबकीय 
क्षेत्र याँचा प्रकाशपटातील रेषावर परिणाम अभ्यासणे इत्यादी कारणामलें आता- 
पर्यत वापरल्या गेल्या त्याहुन जास्त मोठ्या आकाराच्या ग्रेटिंग तयार करणे भाग 
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पड़ते, मी ९ » ४.५ इंच इतकया आकाराच्या काचपट्टीवर, नऊ इंच लांबीत एक 
लक्ष दहा हजार समांतर रेषा मारलेल्या आहेत. तात्विक दृष्टया अशा ग्रेटिंगची 

विलगकारी शकती बरीच मोठी आहे व ती तशी असल्याचे प्रयोगावरून दिसुन 
येते 

दूरदर्शकाच्या किरणकेन्द्राच्या ठिकाणी जो काही परिणाम पुष्कलदा 
झाल्याचे आढकते, तो परिणाम प्रकाशलहरींच्या कछा एकमेकास अनुरुप आहेत की 
एकमेकांच्या विरुद्ध आहेत यावर म्हुणजे इंटरफेरन्सवर किया परस्पराना भडथक्वा 
करणे किवा मदत करणे यावर अवलूंबून असतो. प्रकाशशलाकांच्या बाबतीत इंटर- 
फेरन्स दिसून येतो किवा प्रकाशशलाकांच्या लहरी एकमेकाना मदत करतात किवा 
एकमेकाला अडथवछा करतात, हे प्रथमत: दाखवण्याचे कार्यही न्यूटनने केले 

आहे. बहिगोंल भिग आरशावर ठेवून, त्यांचे सुक्ष्मद्शकातृन निरीक्षण केल्यास 
आरशावरुन परावत्त झालेल्या प्रकाशशलाकांच्या कला एकमेकाशी अनरुप आहेत 

किवा एकमेकांच्या विरुद्ध आहेत, त्याप्रमाणे आलूटन पालटन एक केन्द्रिक काही 
पांढरी वलूय दिसू लागतात. ही काढछी पांढरी वलये न््यूटनची वलूये या नावाने 
ओलछ्खतात. न्यूटतचवी वलये मिल्ठविण्यान्या पद्धतीत थोडा फरक करुन 

प्रकाशपटातील रेबांचे पृथकक्रण किवा विश्लेषण करता येते. न्यूटनची बलरये 
प्रकाशपटातील रेषांच्या विड्लेषणासाठी वापरण्याची ही पद्धत अप्रत्यक्ष पद्धत 

असून, फारशी सोईची नाही. तरी देखिल त्या पद्धतीने प्रकाशपटातील रेषांचे 
विश्लेषण अचूक करता येते. द द 

दोन सपाट पृष्ठभाग परस्परांशी अग॒दी समांतर व मध्ये फ।र थोडे अंतर 
ठेवून ठेवले आणि सोडीयम-प्रकाश त्या पृष्ठभागाशी काटकोनात पड़ दिला तर 
त्या दोन््ही पृष्ठभागावरून परावृत्त होणान्या प्रकाशलहरी परस्परामध्ये अडथक्ठा 
निर्माण करतात आपणि त्यामुछे आलूटून पालटून काछी व पांढरी एककेन्द्रकीय वलूये 
दिसू छागतात. अर्थात दोन््ही पृष्ठभागावरून, परावृत्त होणान्या प्रकाशलूहरी 
परस्परामध्ये कितीं अडथछा निर्माण करतात यावर है अवल'बून राहाते. 

प्रयोगासाठी सपाट पृष्ठभागातील अंतर कमी जास्त केल्यास अक केन्द्र- 
कीय वलयांचे केन्द्र कधी काछे तर कधी पांढरे दिसते. वलूय-केन्द्राच्या रंगात 
अंकदा काछा व अकदा पांढरा अशा होणान्या बबलांची संख्या, पृष्ठभागामघील 
अंतराच्या वाढीच्या दुष्पट लांबीमध्ये असणात्या प्रकाशलहरींच्या संख्यइतकी 
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४02 

असते, म्हणून अकलहरी प्रकाशाच्या लहरीची लांवी, वलयकेर्राचा रंग पृष्ठ- 
भागामधीर अंतर वाढ्वत गेल्यावर कांही ठराविक छलांबीच्या वाढीत किती वेल्ा 
बदलती यावरुन ठराविता येते. प्रकाशलूहरींच्या रांबीचे अशा प्रकारचे मापन 
प्रकाशपटाविषयीच्या संशोधनात्त महत्त्वाचे आहे. 

प्रकाशलहरींच्या लांबीच्या अशा प्रकारच्या मापताचा उपयोग, मानवाने 
प्रमाण धरलेल्या छांबी जैवर्जी म्हणजे मीठर जअैवजी नेसग्रिक प्रमाण छांबी 
ठरविष्यासाडो झाछा आहे. या नैसमगिक प्रमाण लांबीत कधीही फरक पडणे शकय 
नाही. 

१क++ वैजक 43कलमका >>, ााई <०न्म किन, 

प्रमाण लांबी ठरविषण्यासाठी प्रकाशलहरींचा उपयोग करता येतो है 
पाहिल्यावर, जास्तीत जास्त अेकविधघ प्रकाश शोधण्याचा प्रयत्न झाला, साधारण- 
पणे अकविध वाटणाच्या प्रकाशात्त प्रकाश लहरींची चाटणी कशी झाली आहे हैं 
उत्तमातल्या उत्तम प्रकाशपटाने अचुक सांगता येत नाही. प्रकाशातील निर- 
निराछ्या प्रकाशलहरींची वाटणी कशी झाली आहे हे शोषण्यासाठी इंटरफेरन्स 

. किचा प्रकाशलहरींचा परस्परास अडथक्का ही पद्धत वापरता येते. ती पद्धत कशी 
वापरायची हे विशद करण्यासाठी सोडीयम बाष्पापासून मिकछणास्या प्रकाशातल्या 
दोन पिवक्या रेषा मी उदाहरणादाखल घेणार आह. सोडीयमच्या या दोन 
रेषांच्या लूहरींच्या लांबीतीलू फरक साधारणपण हजार भागात ओक भाग ओेवढा 
आहे. दोन्ही रेषांच्या पाचशें लहरीच्या लांबीमध्ये फक्त ०.३६ मिलीमीटरचा 
फरक आहे- पाचशे लहरींच्या लांबी इतक्या प्रकाशशलाकांची लांबी असल्यास 

एका प्रकाशशलकेचा उज्वल सीमा भाग (#786) दुसत्या प्रकाशशलाकेच्या 
कृष्ण सीमा भागावर येईल व दोन््ही प्रकाशशलाका मुकात सारख्याच उज्वल 
असल्यास, प्रकाशशलाकांचा परस्परास अड्थल्ा[किवा 7००८ झाल्याचे दिसणार 
नाही. या प्रयोगात प्रकाशशल्ाकांच्या सार्गाची जितकी लांबी आहे, त्याच्या दुष्पट 

लांबी असल्यासत, दोन्ही प्रकाशशछाका एकविध असल्यास स्पष्टप्णे वेगवेगछ्या 
दिसतील, आपणि हाच प्रकार पुढील अंतरासाठी चालू राहील-म्हणजे प्रकाशशलाका 
जास्त जास्त वेगठ्चा किवा अलग दिसू छागतील, पण तसे प्रकाशशलाकांचे स्वरुप 
नसल्यास, प्रकाशशलाकांची लांबी वाढवित गेल्यास, प्रकाशरेषा जास्तीत जास्त 
अस्पष्ट व कमी उज्वल होत जायला पाहिजेत, प्रत्यक्ष प्रयोग करुन पाहाता मी 
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वर्णन कैल्यासारखा प्रकार दिसला म्हणजें प्रकाशशलाकांची लांबी बाढविंक 

गेल्यास, प्रकाशरेषा अस्पष्ट व कमी उज्वल दिसू लागल्या, तर त्याचा अर्थे दोन 

स्वतंत्र ब वेगवेगलछदा प्रकाशशलांका वापरल्या मेल्या आहेत. शिवाय जास्तीत 

जास्त स्पष्ट रेषा मिल्ठप्याच्या स्थानाच्या अतरावरुन प्रकाशशलाकेतील घटक 

प्रकाशलहरींच्या लांबीचे परस्परप्रमाण काढता येते. प्रकाशशलाका जास्तीत जास्तक 

स्पष्ट व कमीतकमी स्पष्ट मिक्कण्याव्या स्थानांच्या अंतर्राच्या परस्परप्रमाणा- 

वरुन प्रकाशशलाकेतील घटक प्रकाशलहरींच्या तीब्रतांके फरस्परप्रमाण काढता 

येते, आणि सरतेशेवटी अंतर फार वाढल्यानंतर जेव्हा प्रकाशरेषा जास्त अस्पष्ट 

होऊ लागतात, त्या अतरावरून प्रकाशपटातीलू सबंधित रेषा परस्पराषासून किती 

दूर आहेत हैं समजते- 

अशा रीतीने प्रयोग करुन पाहाता, प्रकाशपटात दिसणारी हायड्रोजनकी 

छाल रेषा ओक रेषा नसून, दोन रेष्ा एकमेकींच्या अगदी जवछ असल्याने, ओक 

रेषा आहे असे वाटते हे समजून आलिे. प्रकाशपटात सोडोयमच्या दोन रेषात 

जितके अंतर असते त्याच्या १/४० अंतर हायड्रोजनच्या या दोन रेषामध्ये असते. 
थेंलीयमच्याही बाबतीत असाच प्रकार भाहे. प्रकाशपटात दिसणारो थेंलीयमची 

प्रखर हिरवी रेषा मुव्ठात अेक नसून, दोन हिरव्या रेषा परस्परांच्या अगदी जवद 

आल्याने अक रेषा आहे असे वाटते. प्रकाशपटामध्ये थेंलोयमच्या या दोन हिरव्या 

रेषामधील अतर, सोडीयमच्या दोन रेबातील अंतराच्या १/६० इतके असते. 

मर्द्य रीमुल्े किवा पाच्यामूछे प्रकाशपटात ओक प्रखर हिरवी रेषा मिल्ठते. या 
रेषेचे स्वरुप जरा जास्त जटिल आहे. तरीसुद्धा दोन अगदी जबक असणाच्या 

हिरव्या रेषा मित्ून प्रकाशपटात ओेक रेषा दिसते हे सांगायला हरकत नाही, 

प्रकाशपटात मकयू रीच्या या दोन हिरव्या रेषातीलू अंतर, सोडीयमच्या दोन 

रेषातील अंतराच्या १/७०० इतके आहे. प्रकाशकिरणांचा मार्ग पाचशे मिली- 
भीटर इंतका किवा जवछ जवकछ दहा छाख प्रकाशलहरींच्या लांबीइतका असल्यास 
इंटरफेरन्स फ्रिजेस दिसून येतात. त्यावरुन प्रकाशपटात सोडीयम रेषामध्ये जितके 

अंतर असते, त्याच्या मेक हजारांशाहुन कमी अंतर या रेषामध्ये आहे असा अंदाज 

निघतो. 
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आकृती-३ मायकेल्सन इंदरफेरॉमीटरचे तत्व 

मक्यु रीच्या रेषाविषयीचा प्रयोग कसा केला हैं या सोबतच्या आक्ृतीत 

दाखबले आहे. नेहमीची त्रिपा््वकाच वापरुन प्रकाशाचे प्राथमिक पृथककरण 

करतात. बहुतेक पदार्थाच्या प्रकाशपटात बच्याच रेषा मिलत असल्याने अशा 

तप्हेचे प्राथमिक पृुथक्करण अवश्य आहे. मक्यूरीच्या प्रकाशंपटाचे उदाहरण घेत- 

ल्यास, त्या प्रकाशपटात दोन पिवल्लचा रेषा, अेक उज्वल हिरवी रेषा व अक कमी 

उज्वल निद्वी-जांभल्ी रेषा मिलते. हा सर्व प्रकाश आत्रण इंटरफेरॉमीटरम'्ये 

चापरल्ा तर या चारी रेषा अकत्र येतील तेश्हा इंटरफेरॉमीटरम'ध्ये 

प्रकाशशलाका घाडप्यापूर्वी प्रकाशरेषांचे पृथककरण करणे अवश्य आहे. तेब्हा 

मिल्वलेला प्रकाश प्रथमत: साध्या प्रकाशमापीतुन (स्पेक्ट्रास्कीपमधून) धाडल्या- 

नंतर मिकछालेल्या प्रकाशपटातील का रेषेशी संबंधित प्रकाश अत्यंत अरुद फटीतून 

इंटरफेरॉमीटरमध्ये पाठवण्यात येतो- 

दोन प्रकाशशलाकांच्या मार्गातील फरकामधील प्रकाशलहरींच्या संख्येवर 

इंटरफेरॉमीटरची विलगीकरण शकक्ती मोजतात. इंटरफेरॉमीटरची विलगीकरण 

- शक्ती खूप मोठी असल्याने, प्रकाशपढातील रेषांच्या स्वरुपाचे शोधन व मापन 
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करण्याचे तो अंक उत्तम साधन आहे. इंटरफेरॉमीटर वापरण्यात अक अडचण 
अशी आहे की रेषांच्या अका समूहाचे परीक्षण करायचे म्हटले तरोी त्याला बराच 
बेछ लागतो, आणि तेवढया वेढात प्रकाशाच्या मूठ स्वरुपातच फरक होण्याचा 
संभव आहे. असे असले तरी प्रकाशावर होणान्या चुंबकीय क्षेत्राच्या परिणामाविषयी 
झी मानने केलेले संशोधन इंटरफेरॉमीटरच्या सहाय्याने तपासून पाहाता आहले. 
इंटरफेरॉमीटर वापरुतन झीमानच्या संशोधनाचे निष्कर्ष इतर पद्धतीनीही 

तपासल्यानंतर त्या निष्कर्षाचे निश्चितीकरण शक्य झाले आहे. 

कला विद्यापीठात दोन वर्ष भौतिकोशास्त्राचा प्राध्यापक असताना, 
इंटरफेरॉमीटर आणखी काही वेगकठ्या संशोधनासाठी वापरता यईल का हैं पाह- 

प्याचा मायकेलसनने प्रयत्न केला. १८९१. मध्ये इंटरफेरॉमीटरच्या सहाय्याने 
त्याने गुरुच्या उपग्रहांचे कोनीय व्यास मोजले, हें काम त्याने लिंक वेधशाल्ठेच्या 
सहकार्याने केले. प्रमाण मीटरची लांबी काही विशिष्ट प्रकाश लहरींच्या भेंकतात 

मोजण्याचे त्याचे प्रयत्नही याच काछात चाल होते. आपल्या व्याख्यानात त्याने 
या गोष्टीचा थोडासा निदंश केला आहे. बच्याचशा प्रकाशलहरींचा पद्धतशीर 

अभ्यास केल्यानंतर, अशा प्रकारच्या मापनासाठी कड़मियम बाष्पातून मिल॒णारा 
रकतबर्णी प्रकाश, पाहिजे तितका ओअकबिध असल्याचे त्यास आढलले, त्यानंतर 

पेरिस जवब्ठील सेब्हरेस गावातील ब्यूरो इंटर नेंशनल डेस् पॉइड्स ओद मेजर्से 
( वजन व मापे यांची अचूकता तपासणारी आंतरराष्ट्रीय संस्था ) या संस्थेने 
कंड्मियम प्रकाशलहरींच्या अककात प्रमाण मीटरची लांबी ठरविण्याची त्यास 
बिनंती केली. हे काम त्यानें १८९३ मध्ये यशस्वीरीत्या तडीस नेले. ओका प्रमाण 
मीटरमध्ये रक्तवर्णी कंड्मियम प्रकाशाच्या १५५३३९३ प्रकाशलहरी भसे त्याने 
ठरविले, मायकेलसनच्या या निष्कषाचि इतर शास्त्रज्ञानी नंतर निश्चितीकरण 
कले. यानंतरचे त्याचे संशोधन आंकाशस्थ ताय्यासंबंधीचे किवा ज्योतिषशास्त्र 
विषयक होते. १९२० मध्ये माउंट विल्सन येथे उभारलेल्या वेधशाल्ठेच्या सहा- 

 य्यान त्याने काही तान््यांचे कोनीय व्यास मोजले 

झीमानने केलेल्या संशोधनात मायकेल्सनला विशेष रस हांता, झीमान 
परिणामाचा इंटरफेरॉमीटरने अभ्यास केल्यानंतर त्याने ओक वेगछथा प्रकारचा 
स्पेक्ट्रॉस्कीप तयार केला, त्याला अचेलॉन ग्रेटिंग असे म्हणतात. जाड काचेचे 
तुकड, अंकावर अंक जिना चढत जातो त्याप्रमाणे चिकटव॒न त्याने हा अचेलॉन 
ग्रेटिग १९०७ साली तयार केला. त्याकाद्ी वापरात असलेल्या कोणत्याही 
डिफ्रेक्शन ग्रेटिगपेक्षा या ग्रेटिगची विछगकारी शकती जास्त होती 
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संशोधनाचे परिणाम 

प्रकाशविज्ञानाविषयी संशोधन करणाराना मायकेलसनने दोन उत्तम 

उपकरणे उपलब्ध करुन दिली, ओक इंटरफेरॉमीटर व दुसरे अचेलॉन ग्रेंटिंग. 
याही पेक्षा त्याचे दुसरे महत्वाचे कार्य म्हणजे प्रकाश व सर्व प्रकारच्या विद्युत 
चुंबकीय लहरी जाण्यासाठी माध्यमाची जरुर आहे हे सिद्ध करणे. ईथरमधून 

ब॒थ्वी मार्ग क्रीत असता, पृथ्वीचा वेग मोजण्याचा मायकेलसन व मोल यांचा 
. प्रयोग फसला. तो प्रयोग का फसला याचे कारण शोधण्याच्या प्रयत्तात आइन 

स्टाइनने सापेक्षता वादाचा सिद्धांत मांडला, 

मायकेछसन फ द ८३ 



१९०८ 

गेब्रियल लिपमन 
(१८४५-१९२१) 

“ रंगीत फोटोग्राफ घेण्याची पद्धत द्ोधून काइल्याबहुलरू 
नोबेल पारितोषिक 

चरित्र 

जमेनीच्या लक्सेमबर्ग प्रांतातील हॉलरिच गावी, १६ ऑगस्ट १८४५ रोजी 
गेंब्रयल लिपमनचा जन्म झाछा, तेराव्या वर्षापरय॑त त्याचे प्रार्थामक शिक्षण घरीच 
झाले. त्याच्या वयाच्या तेराव्या वर्षी व्याचे वडील हॉलेरिचहुन पेंरिसमध्ये राहा- 
यला आले. त्याचे यानंतरचे शालेय शिक्षण छायसी नेपोलियन या पेरिसमधील 
गाल्ठेत झाले, वयाच्या तेविसाव्या वर्षी त्याने इकोल नॉमील विद्यालयात शिकायछां 
सुरवात केली,विद्यालयात शिकत असतानाच, जमेन नियतकालिकात प्रसिद्ध होणान्या 
शास्त्रीय संशोधन-निबंधाचे फ्रेंच भाषेत सारांश देण्याचे काम त्याने 'अनल्स डी 
केमी ओटू डी फि्िक! या फ्रेंच नियतकालिकासाठी केले. त्यामुछे विजेविषयी 
जमेनीत चालू असलेल्या संशोधनाचा त्यास चांगलाच परिचय झाछा, जर्मनीस 
जाऊन, तैथील संशोधनाचा अभ्यास करण्यासाठी नेमलेल्या एका फ्रेंच समितीचा 
सदस्य या तात्याने, त्याने १८७३ मध्ये जमेनीची वारी केलो. जम॑नीत त्याने तीन 
निरनिराह्या प्राध्यापकांच्या मार्गदशेनाखाली संशोधन केले. हायडेलबर्ग विद्या- 
पीठात शरीरशास्त्रज्ञ कुन्हे, मौतिकीशास्त्रज्ञ किरुचॉफ आणि त्यानंतर बल्निमधील 
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डेल्महोल्ट्म यांच्या मार्गेदशेताचा त्याढा लाभ झाछा, १८८३ मध्ये परिसमधील 
सायन्स फेकल्टीमध्ये गणिती भौतिकशास्त्राचा प्राध्यापक म्हणन त्याची नेमणक 
झाली, त्यानतर तीन वर्षाती म्हणजे १८८६ मध्ये तो प्रायोगिक भौतिकीशास्नाचा | 
प्राध्यपक आणि सशोधन विभागाचा प्रमख झाला, है काम त्याने १९२१ 

_ भध्य इहछोकचा निरोप घेईपर्य॑त निष्ठापूर्वक केले, युनायटेड स्टेट्स व केनेडा या 
देशाना भेटी देऊन, मायदेशाला परत येत असता, ३१ जले १९२१ रोजी वाहेतच 
सो मरण पावला 

फ्रेच अंकेडमी ऑफ सायन्सेस आणि ब्यूरों डेस लॉजिट्यडस या संस्थांचा 
तो सभासद होता. १९०८ मध्ये लंडनच्य सॉँयल सोसायटीने त्यास 'परदेशी 
सभासदत्व बहाल केले. द द 

१८८३ मध्य त्याने हायडेलबय्े व बलिन येथे केलेल्या सशोधनाची सुरवात 
अका साध्या प्रयोगातुन झाली. थेंबभर पारा घेऊन त्यावर सौम्य सल्फूरिक अम्ल 
पसरल्यानतर, त्याला अका लोखंडाच्या खिल याते स्पर्श केल्यास, -पारा आकुंचन 
पावतो. खिका दूर केल्यास, पाच्याचा आकार पुल्हा पहिल्यासारखा होती. 

हायडेलबर्गला कुन्हेच्या प्रयोगशाद्वेतः लिपमनने हा प्रयोग पाहिला. पारा व 
सल्फ्युरिक अम्ल यामधोल बेद्युती परिस्थिती बदलल्याने पाच्याचा पृष्ठभागीय 
ताण वाढतो आंण त्यामुछे पारा आकुंचन पावतो; व हे सर्व घडवून आणपण्यात 
लोखेंडाच्या खिठ्थाचां काही तरी भाग आहे असे लिपमनने त्या प्रयोगाचे 
स्पष्टीकरण केले, यानंतर हायडेलबगंमध्येच किर्चॉफच्या प्रयोगशाछेत त्याने या 
प्रयोगाचा नीट पद्धतशीर अभ्यास केला. या अभ्यासातून त्याने.. १८७३ मध्ये 
ओक संशोधन निबंध तयार केला, या निबंधात त्याने कॉपिलरी इलेक्ट्रोमीटर 

( सूक्ष्मनल्तिका विद्युतमापी ) या उपकरणाच्या रचनेची माहितो दिलों आहे 
अिलेक्ट्रोमोटिब्ह फोस॑मधीर (विद्युत गामकामधील ) सूक्ष्म फरक शोधून काढण्या- 
साठी अजूनही कॉपिलरी इलेक्ट्रीमीटर वापरण्यात येतो 

>रकनइसहकतनत-ताकश बसपा "+न्नघरगए-१ रहा: 
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पान्यावर सौम्य सल्फ्युरिक अम्ल पसरुन, त्याला छोखंडी खिलयाने स्पर्श 
केल्यानंतर, पाध्याच्या आकारात होणाच्या फरकांचा अभ्यास पुरा केल्यानंतर' 

'त्याने त्याच्या उलट प्रकारच्या प्रमोगाचाही अभ्यास केछा. पान्यावर सौम्य 
: सल्फ्यूरिक अम्ल प्सरून, पाय्याच्या पृष्ठभागात मुद्दाम फरक घडवून आणल्यावर 
विद्युत गामकात होणाच्या सूक्ष्म फरकांचा त्याने अभ्यास केला, है  इलेक्ट्रो 
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कल 

कॉपिलरी ” सदरात मोडणारे प्रयोग उलट सुलट प्रकारे करता येतात., था 
प्रयोगांच्या आधारे त्याने एक इलेक्ट्रो केंपिलरी यंत्र तयांर केले, या यंत्रातृन 
विद्युतप्रबाह जाऊ दिल्यास ते चाल रागायचे व त्या यंत्राठा हाताने गती दिल्यास 

_ त्यातून विद्युतप्रवाह मिकठायचा. सादी कार्नॉटने उलठ सुलट कार्य करणाप्या 
हीट ओन्जिनच्या ( उष्मा यंत्राच्या ) > जेका तपंमानाला उष्णता श्योष्न ती 
दुसन््या खालच्या तपर्मानाला उत्सर्ज करणाप्या व त्या योगाने कार्य घंडवून 
आणपणाच्या यंत्राला हीट ओन्जिन किवा उष्मा यंत्र म्हणतात- बाबतीत जी विचार 
पद्धती अवलंबिली तीच विचार पद्धती इलेक्ट्रो -कंपिलरी यंत्राच्या बाबतीत 
वापरुन, त्याने एक सर्वसाधारण सिद्धांत मांडला, एखादे कार्य कसे घड़न येत आहे . 
है समजल्यास, त्याच्या उलट कार्य घड़न येऊ शकेल किवा नाही व ते उलछट 

काय घड़न येत असल्यास ते कितपत घड़न येईल ते या सिद्धांताच्या आधारें 
सांगता येते. त्यानंतर त्याने पीझो-इलेक्ट्रिसिटी हा प्रकार या सिद्धांतांनसार 
विचार करण्यासाठी घेतला, ( काही स्फटिक तापबविल््यास किवा थंड केल्यास 
विद्युतभार तयार झाल्याचे दिसून येते. या प्रकारास पीझो इलेक्ट्रिसिटी म्हण- 
_तात ) पीझो इलेक्ट्रिसिटीचा आपल्या सिद्धांतानुसार विचार करुन, त्याने असा 
_निष्कष काढला की विद्यतक्षेत्रात स्फटिक ठवल्यास, स्फटिकाची लांबी वाढायला 
हवी. लिपमनचा हा सिद्धांत खरा असल्याचे नंतर क्युरी बंधुनी प्रत्यक्ष प्रयोगाद्वारे 

सिद्ध केले. लिपमनचा हा सिद्धांत १८८१ मध्ये प्रसिद्ध झाला आहे 

विद्युतप्रवाहाचा जो परिणाम दिसून येतो, तोच परिणाम वेग दिलेल्या 
विद्युतभारवाही पदार्थाच्या बाबतीत दिसून आला पाहिजे असे मत १८३८ साली 
मायकेल फराडने व्यक्त केले होते. हे मत खरे असल्याचे, बलिनमध्ये हेल्महोल्ट् 
यांच्या मार्ग द्शंनाखाली संशोधन करणाप्या एच, ए. रोलंडने प्रायोगिकरीत्या 
सिद्ध केले. अमेरिकेतील जॉन्स हॉपकिन्स विद्यापीठात रोलंड प्राध्यापक म्हणून 
कार्य करीत होता व हेल्महोल्ट्शच्या मार्गदर्शनाखालीं संशोधन करण्यासाठी 
बलिनला आला होता. विद्युतभारवाही पदार्थाल्ा वेग दिल्याने चंबकीय क्षेत्र 

निर्माण होते असे रोलंडला प्रयोगांती आढक्ले . होते. पुढें १८८१ मध्ये या 
प्रभेयाचा विचार, जे. जे. थॉमसनने तात्त्विक दृष्टिकोनातृन मेक्सवेलच्या सिद्धां- 
ताच्या आधारे केला, १८८१ मध्ये थॉमसनने मांडलछेला तात्त्विक विचार. आधनिक 
इलेक्ट्रॉन विचार पद्धतीचा मूलभूत पायाच समजायछा हरकत नाही, इतक्या 
महत्वाचा आह. १८७९ साली फ्रेंच अंकेडमी ऑफ सायन्सेस या विज्ञान संस्थेरूत 
सादर केलेश्या संशोधन निबंधात पदार्थाचें यांत्रिकी स्थित्यंक, तो पदार्थ विद्युत- 
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भारवाही केल्यास वाढेते असे लिपमनने म्हुटले होते. त्याचा अर्थ स्थिर पदार्थास . 
काही ठराविक वेग ग्रेण्यास जितकी शक्ति छागते, त्यापेक्षा जास्त शक्तित तो 
पदार्थे .विद्युतभारवाही असल्यास पहिल्या इतका वेग येण्यास लागते. त्याचा अर्थ 
विद्युतभा रवाद्री पदार्थाच्रा परिणामकारक भार, तोच पदार्थ विद्युतभाररहित 
असल्यावर असणाच्या त्याच्या परिणामकारक भाराहुन जास्त आहे. बिद्युतभारामुत्ठे 
पदार्थाच्या परिणामकारक भारात होणान्या वाढ़ीस लिपमनने “ स्थिर 
विद्युतच्या स्थित्यंकातील वाढ ” असे नाव दिले आहे. भौतिकीश्ाास्त्रातील 
संशोधनाबहुल १९११ साली नोबंल प्रारितोषिक मिक्लविणान्या डब्ल्यू बीनने १९००. 
साली असे विधान केले हाते की भाराचे मूछ सरते शेवटी विद्युतभारातच आहे. 

वीनच्या या विधानाचा प्रत्यय जे, जे. घॉमसनच्या संशोधनाने आरा. १९०६ 
साली नोबेल पारितोषिक मिक्धविणाय्या जे. जे. थॉमसनने प्रोटॉन ब इलेक्ट्रॉन 
किया धनकण व ऋणकण यांचा भार मोजण्याचे कार्य केले- 

लिपमनने ज्योतिष्यशास्त्रात केलेल्या संशोधनातून को अेलोस्टेंट व युरैंनो- 
गरफ या दीन यंत्राच्री निर्भिती झाली. को ओलोस्टेट यंत्राच्या शोधाने आकाशस्थ 

ग्रहांचा अभ्यास करण्याच्या पद्धतीत सुधारणा झाली आहे. को अलोस्टेट यंत्रामुक्रे : 
अभ्यासासाठी घेतलेल्या आकाशाच्या भागाचे अगदी स्थिर प्रतिबिब आरशात 

मिक्कवता येते. लिपमनने तयार केलेल्या यरनोग्राफ यंत्राने, आकाशाचा तंतोतंत 
नकाशा तयार करता येतो, व त्या नकाशावर थीग्य अंतराने रेखांशही आखता 

येतात 

बक्षिसास पात्र ठरलेले संशोधन 

वर वर्णन केलेल्या विविध क्षेत्रात लिपमनने अत्यंत उपयुक्त संशोधन केले 
असले तरी त्याला नोबेल पारितोषिक मिकछाले ते रंगीत फोटोग्राफ (प्रकाश-चित्र ) 
काढण्याच्या त्याच्या पद्धतीबहुल- अकोणिसाव्या शतकाच्या प्रथमार्धात नाइसेफोर 
डी नीपसे व लई डेंगर यानी फोटोग्राफ घेण्याची पद्धत प्रथमत: बसवलीं 

- फोटोग्राफ घेण्याच्या या पद्धतीचा शोध लागल्यापासून, रंगीत फोटोग्राफ 
कुसे काढता येतीरलू याचाहदो शोध शास्त्रज्ञानी चालू ठवला होता, सजहूू 
सिल्व्हर  कक््लोराईडवर इंद्रधनष्यातील सर्वे रंग, जवछ जबवछ आहेत 
त्या स्वर्षात आणता .येतात है एकोणिसांव्या शतकाच्या सुरवातीसच-माहीत 

झाले होते. ध्याचा उल्लेख १८१० मध्ये प्रसिद्ध झालेल्या फार्बेन छेरे या 

ग्रटेच्या. ग्रंथात मिकछतो, १८४८ साढी ओडमड बेक्वेरेलने इंद्रधनुष्यातील रंगच 

.लिपमन. .. क् । ८७ 



नाही तर निरनि राह्या पदार्थाचे विविध रंग सिल्व्हर क्लोराइडवर आणण्यात 

यश संपादन केले. चांदीच्या पत्र्यावर सिल्व्हर क्लोराइडचा थर देऊन, त्याने 

सिल्व्हर क्लोराइंडवर विविध रंग आणून दाखवले., पण सिल्व्हर क्लोराइडवर 

आणलेले विविध रंग, कायम स्वरूपी करण्यात मात्र बेक्वेरेल अयशस्वी ठरला« 
पिल्वहर क्लोराइडवर आशलेले रंग काही कालानंतार नष्ट होत असत, है असे का 

होते याचे कारण बेक्वेरेलला सापडत नब्ह॒ते. त्यामुछे रंगीत फोटोग्राफ घेण्याची 
पद्धत नककी होत नव्हती, १८६८ मध्ये विल्हेल्म झेंकर या शास्त्रज्ञानें स्थिर 
प्रकाश: लहरी तथार झाल्याने रंग दिसतो अशी उपघत्ती मांडली, १८८७ मध्ये 

लॉडड रलेने झेंकरच्या उपपत्तीत' काहीं सुधारणा केली, तर १८९० मध्ये झेंकरची' 

उपपत्ती बरोबर असल्याचे, ऑटो वीन रने प्रायोगिकरीत्या सिद्ध केले. 

याच्या पुढच्याच वर्षी म्हुणजे ६१८९१ मध्ये लिपमनने रंगीत फोटो! 
काठण्याची आपली पद्धत प्रसिद्ध केली. लिपमनच्या पद्धतीत, जिलेटीनचे इमल्शन 

(पायस ),सिल्व्हर नायट्रेट व पोटेशियम ब्रोमाइड वापरूनत फोटोग्राफ ध्यायची सवे-- 
. दताक्षम फिल्म वापरण्याची कल्पना होती.ह्या संवेदनाक्षम फिल्मच्या पुढे काचेची प्लेट 
होती व संवेदनाक्षम फिल्म पाठच्या बाजूस येईल अशा तप्हेने काचेची प्लेट आणि 
ती फिल्म कंमेस्यात ठेवाव्या लागत होत्या, संवेदनाक्षम फिल्मलछा छागूनच पान्याच7 
एक अतिशय पातक् थर होता. कैमेरा वापरूत म्हणजे त्यात प्रकाश येण्यासाठी 
ठेवलेले छिद्र उघड्न, प्रकाशाचा संवेदनाक्षम फोटोग्रफिक फिल्मवर परिणाम 

होऊ दिल्यास, संवेदनाक्षम फिल्ममध्ये स्थिर प्रकाशलहरी तयार होतात. फोटीः 
ध्यायच्या पदार्थाच्या रंगाप्रमाणे.. प्रकाशलहरींची विविधता त्या स्थिर प्रकाश-- 
लहरीत येते. प्रकाशलहरींच्या उच्च बिद्च्या ठिकाणी फिल्मवर काहीही प्रक्रिया 

होत ताही आणि प्रकाशलहरींच्या इतर भागात फिल्मवर जास्तीत जास्त प्रक्रिया 

होते. प्रकाशाचा परिणाम घडव॒न आणलेली फिल्म डेव्हलुप केल्यावर, प्रत्येक 
रंगासाठी प्रकाशलूहरीच्या -लांबीच्या निम्मभ्या भागाबरोबरीच्या अंतराइतके 

परस्परापासून समान अंतर असलेले, क्षपण झालेल्या रौप्य कणांचे थर तयार 
होतात. रंगाप्रमाणे क्षपण झालेल्या रौप्य कणांचे थरातील अंतर भिन्न भिन्न असते. 
डेब्हलूप केलेली फिल्म समोरुन पाहिल््यास, संवेदनाक्षम फिल्ममधील प्रत्येक 
थर, पदार्थाच्या मूछ रंगात दिसू लागून, सर्व चित्र मूछ्य्या सारखेच रंगीत दिसू . 
लागते. थाच पद्धतीचे विवरण, नोबेल पारितोषिक वितरण समारमभानंतर, रॉयल 
स्वीडीश अकेडमीपुढे दिलेल्या व्याख्यानात लिपमनने केले असल्याने त्याच्या 

न् ८. भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 



व्यास्यानातल्ला तेवढाच भाग खाली उद्धृत केला आहे, मूत्ठ व्याख्यान फ्रच 

भाषेत आहे 

“४ गेल्या शतकाच्या सुरवातीपासून, रंगीत फोटोग्राफ काढण्यासाठी बच्धाच 

जणानी खटपट केली होती. फोटोग्राफ घेतल्लेल्या वस्तूंचे रंग, कमेप्यातील 

फिल्ममध्यें असलेल्या सिल्व्हर क्लोराइडबर आलिल्या प्रतिबिबात दिसून यंतात 

असे ओडमंड बेक्वेरेलनें दाखवले होते. बेक्वेरेलच्या प्रयोगात दिसुन येणारे रंग, 

प्रकाशप्रतिरोधामृल्ठे निर्माण होतात असे मत झेंकरने मांडले, पण प्रयोग करुन 

पाहाता झेंकरचे स्पष्टीकरण बरोबर ताही व ते स्पष्टीकरण सिल्व्हर क्लोराइड- 

वर दिसून येणाच्या रंगाना छावता येत नाही असे ठरते. याशिवाय असे दिंसून 

आले की बेक्वेरेलच्या पद्धतीने सिल्व्हर क्लोराइडवर आणलेले रंग पक्के नसतात. 

ते रंग प्रकाशात धरल्यास नष्ट होतात. यानंतर ऑटो वीनर या. शास्त्रज्ञाने 

चांदीच्या आरशाच्या नजिकच्या पष्ठभागात, प्रतिरोध झालरींचा फोटो काढला. 

परंतु प्रकाश प्रतिरोधाचा उपयोग करुन रंगीत फोटोग्राफ काढावे या उद्देशाने त्याचे 

प्रयोग चाललेले नव्हते 

रंगीत फोटोग्राफ काढायची माझी पद्धत अगदी साधी आहे. संवेदनाक्ष म 

पदार्थावा थर काचेच्या प्लेटवर देऊन, ती काच पारा छावलेल्या दुसन््या एका 

प्लेटच्या सान्निध्यात असते. संवेदनाक्षम थर जिलेटीन, सिल्व्हर नायद्रेट व पोर्टे- 

शियम ब्रोमाइड यापासून तयार केला होता व तो पारदर्शी आणि दृष्य कणरहित 

होता. फोटो ध्यायच्या वेढछी, संवेदनाक्षेम थराला छागून पान्यात्रा धर असतो व . 

हे दोन्ही थर मिलन आरसा तयार होतो, फोटो घेतल्यानंतर म्हणज संवेदनाक्षम _ 

थरावर प्रकाशाचा परिणाम होऊ विल्यानंतर फोटोग्राफिक प्लेट नेहमीप्रमार्ण धुण्यात 

येते. प्लेट धवन सुक् दिल्यास, प्रतिबिबामुक्े फोटोग्राफ रंगीत दिसतो व त्यावरचे 

रंग पक्के असतात 

फोटोग्राफिक प्लेंटच्या संवेदनाक्षम थरामध्ये जो प्रकाशप्रतिरोध घडून येतो 

व्यामले फोटोमध्ये रंग दिसतात. केमेरामध्ये आत येणारे प्रकाश किरण आणि 

आरशावरुन प्रतिबिबित झालेले प्रकाश किरण यांच्यात प्रतिरोध घडून आल्याने 

प्रकाशलह रींच्या लांबीच्या निम्म्या अंतरावर प्रतिरोध झालरी तयार होतात« 

' संवेदनाक्षम पदार्थाच्या थरामध्ये प्रतिरोध झालरींचा फोटो तथार होतो व तो 

' जण काय रंगीत पदार्थाकड़न येणाय्या प्रकाशकिरणांचा साचा असतो. फ्रोटोग्राफ़िक 
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प्लेट धुतल्यानंतर, जेब्हा ती आपण प्रकाशात धरतो, त्यावेढ्ी प्रकाश किरणांचे 
वेचक परावर्तत होत असल्याने, फोटो रंगीत दिसतो. फोटोग्राफिक प्लेटबरचा 
प्रत्येक बिंदु, तव्यावर ज्या किरणांचा ठसा उठलेला आहे तेवढेच किरण प्रतिबिबित 
करती, जया किरणांचा ठसा त्या विशिष्ठ ठिकाणी उठलेला नसतो, ते इतर 
किरण प्रकाश प्रतिरोधामुके नष्ट होतात, अशारीतीने फोटोग्राफ घेतलेल्या पदा- 
र्थाच्या प्रतिबिबाच्या प्रत्येक सुक्ष्म बिदृष्या ठिकाणी असलेला रंग आपल्या 
डोछ्याना दिसतो. साबण्याच्या बुडबुड्यात किवा मोत्याच्या शिपल्याच्या आतल्या 
भागात दिसणारे विविध रंगही ज्याप्रमाणे वेचक परावर्तनामुत्ठे मित्ठतात, 
व्याप्रमाणे फोटोग्राफ रंगीत दिसण्याचा हा सववे प्रकार वेचक परावतंनामुते होतो, 
फोटोग्राफिक प्लेटवरील संवेदनाक्षम थराला मात्र कोणताच रंग आलेला नसतो. 

माइ्या या स्पष्टीकरणाचा खरेखोटपणा प्रयोग करुन पाहाता येतो, द्वा मी 
आपसल्यापुढे इंद्रधनुचा फोटोग्राफ धरतो. फोटोग्राफमधील' सारे रग झकसझकीत 
आहेत, आता मी त्या फोटोवरुन पाण्याचा हात फिरवतो, व तो फोटो आपल्या- 

पुढे धरतो, आता फोटोमध्ये काहीही रंग दिसत नाहीं. पाण्यामुके संवेदनाक्षम 
थरातोल जिलेटीन फुंगले आहे, आणि त्यातील प्रतिरोध झालरींच्या प्रतिबिबातील 
अंतर पहिले होते त्याच्या दुष्पट तिप्पट झाले आहे. आता ही फोटोग्राफिक प्लेट 
मी जरा बाजूला ठेवुन देतो, ती सुकत जाईल व मूछ पदाला येईल, तेव्हा विचे 
मूठ रंग ओकामागून ओक दिसू छागतील, सर्वात मोठबा रूहरीशी निगडीत छाल 
रंग दिसेल. नंतर नारिगी, हिरवा, निव्ठा व जांभक्ा या क्रमाने है रंग मृव्ठच्या 

ठिकाणी दिसू लागतील, हि द 

संशीोधनाचा परिणाम 

इलेक्ट्री-कंपिलरिटी विषयीचे त्याचे संशोधन,ओक उत्कृष्ट प्रका रचे संशोधन 
आहे. रंगीत फोटोग्राफ काढण्याची पद्धत शोधून काढण्याबहुल त्याला नोबेल 
पारितोषिक मिठाले असले तरो त्याची तो पद्धत प्रत्यक्ष व्यवहारात, आणण्याच्या 
बाबतोत विशेषसे प्रयत्न झाले नाहीत. त्याच्या पद्धतीने फोटो काढायछा बराच 
वेछ लागायचा ही त्या पद्धतीतील मुख्य व मोठी अडचण होती. रंगीत फोटो 
काढण्यासाठी कमेन्याचे शूटर पंधरा मिनिटे उधडून ठेवावे' लागत असे. पुढे- पुढे 
त्याने हा वेढ पंघरा मिनिटावरुन कमी करीत करीत, ओअक मिनिटावर आणलछा. 
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दर पित्त, आह शायर | वजन पुर तन ५ -+ ४: 

पण तरीही फोटो ध्यायची वस्तु किवा पदार्थ जेक मिनिटभर निदपुचलछ राहिला 
तरच चांगला फोटो निधायचा. त्यामुल्ले फक्त निरजिव पदार्थाचेच्र फोटो लिप- 
मनच्या पद्धतीने काढता येतात, रंगीत फोटो काढण्यासाठी सध्या वापरात अस- 
लेली पद्धत, शंभर ओक वर्षापूर्वी क्लार्क मेक््सवेलने सुचवलेल्या जिरंग पद्धतीवर 
आधारलेली आहे व ती लिपमन पद्धतीहुन अगदी संपृर्णपणे भिन्न आहे. 

€८४किल> 
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१९०९ 
गुग्लील्मों मार्कॉर्नी 

(१८७४-१९३७) 

कार्ल फर्डिनांड ब्रॉन 
(१८५०-१९ १८ ) 

“४ बिनतारी तारायंत्राने संदेश पाठविण्याच्या पद्धतीतील प्रगतीबहुल 
नोबेल पारितोषिक 

चरित्र 

गरलील्मी मांकोनी 

३५ एप्रिल १८७४ रोजी बोछोना या इटालियँन शहूरात॑- गग्लील्मों 
मंकॉनीचा जन्म झाला. आई आयरीश असल्याने, मातृघराध्याच्या द्वारे त्याचा 
इंगलंडशी संबंध हीता. धघनसंपत्न घ॑राण्यात जन्मल्याने त्याचे सर्वे शिक्षण खाजगी 
रीत्याच पार पडले. ह॒टंझच्या विद्युत लहरी इश्बारा देण्यासाठी वापरता येतील 
असा ग्रह त्याने विद्यार्थी दशेतच करुन घेतछा.,.. १८९४ मध्ये आल्प्स पर्वतावर 
गिर्यारोहणासाठी गेला असताना, हीतरिक ह॒टंझचा ओंक लेख त्याच्या वाचनात 
आला, गिर्चारोहणावरुन परत आल्यानंतर, बरेचसे प्रयोग करुंन पाहिल्यानंतर 
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कघनतारी संदेश पाठविष्याचा अेक यशस्वी प्रयोग त्यानें केला. व॑रच्या मंजलैंयावर 

बटन दाबतन, खारूच्या मजल्यावरील विजेची घंटा वाजविण्याचा (मध्य तारा 

असल्याशिवाय) तो प्रयोग होता. त्यानतर १८ ९५ मध्ये स्वतः उभारलेली 

ओबडधोबड यंत्रसामग्री वापरुन त्याने ओके मेंलाहुनही अधिक अंतरावर संदेश 

पाठवन दाखविला, आपल्या प्रयोगांची माहिंती इंटालियल सरकारला कव्ठवृत 

पुदढील प्रयोगासाठी सहाय्य मिछविषण्याची त्याने खटपंट केली. त्या खटपटीला यश 

ले आल्याने १८९६ मध्ये मार्कोती इंग्लंडला गेला वा तैथ व्याने रेडिओ टेलि- 

आफीचे अग्रहक््क मित्ठविले. मार्कोनीने है अग्नहक्क मिक्॒वेषय॑त रेडिओ टेलिग्राफीचे 

अग्रहक््क मिल्ठविण्याचा कोणी प्रयत्नही केला नव्हता. तयार केलेल्या यत्रसामु- द 

म्रीच्या सहाय्याने नऊ जेक मैलापयँत संदेश पाठवता यतात्त बस त्याने इग्लंडच्या 

टपालखात्याला दाखवन दिल. त्याच्या प्रयोगांची उंपयक्तता पाहुत, रेडिओ 

झुलिग्राफीचे प्रयोग इटलीत करण्यासाठी १८९७ मध्य इटांलियन सरकारने 

त्यास इटलीत परत बोलावले व प्रयोग करण्यासाठी स्पेशिया गावी मुंद्दाम वेगढ्ी 

जागा दिली- स्पेशिया गावी त्याने बिनतारी संदेश पाठविष्याची यंत्रसामुग्री सज्ज 

-क्रेलीं व स्पेझियापासून बारा मैलावर समुद्रात असलत्या इटालियन युद्धनौकाक्ड 

बिनतारी संदेश पाठविंता येतांत असे दाखबून दिले, त्यानंतर हाच प्रयोग रोम- 

मध्ये इटलौच्या राजाराणीसमोर करन दाखवण्यात आड़ प्रयोगानंतर 

मार्कोनीचे अग्रहक्कक विकत घऊन, त्याचा व्यापारी उपयोग करूँ घेण्यासाठी 

लंडनमध्ये एक संस्था स्थापन झाली मार्कोतरीनें सुरु केलेल्या बिनतारी संदेश 

चद्धतीची वाढं करण्यासाठी या संस्थेने प्रयत्त केले, मार्कोन्रीच्या पद्धतीने दूर 

अंतरावरं संदेश कसे पाठविता यंतात याची प्रात्यक्षिके ग्रेटब्रिटंनमध्ये व॑ इतरत 

करुन, था नवीन संदेश पद्धतीचे फायदे लोकाना पटवन देण्यावे कार्य या संस्थंतते 

केले व त्यासाठी संदेश देणारी व संदेश घेणारी कायमस्वेरुपी स्थानके ठिकठिकाणी 

उभारली- १८९९ च्या मार्च मंहिन्यात इंग्लंडमधील चेल्म्सफोड व प्यापाजून 

पंच्याअंशी मैल अंतरावरील फ्रान्समधील विमाँरों या दोन गावामध्य बिनतारी 

तारायंत्रद्वारे दकणवक्वण सुर झील: 

पंथ्वीचा आकार चेंडेसारखा गोल असला तरी, दर अंतरावर बिनतारी 

संदेश पाठविण्यात, तो योल आकार आड यंत ताही, याबंदइल मार्कोनीची तोपयन्त 

खात्री झाली होती. तेब्हा त्यान ऑटलांटिक महासागराच्या पूँव किनाश्यावरुत 

त्या महासागराच्या पश्चिम किनान्यावेर अमेरिंकेकडे बि नेतारी संदेश पाठवण्याचे 

कार्य हाती घेतले. त्यासाढी' त्याने इंग्लंडच्या कॉनिवात परगण्यांतील पोल्दु या 
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गावी व अमेरिकेच्या मेंसाच्यूसेट्स संस्थानातील केप कॉड या गावी बिनतारी 
संदेश देणारी - घेणारी स्थानके उभारली, पण कामाला सुरवात करण्याआधी 
या दोन््हीं स्थानकावर उभारलेली यंत्रसामुग्री वादव्ठामूठे नादुरुत्त झाली. पोल्टू 
गांवाची यंत्रसामुग्री मोठया तत्परतेन दुरुस्त करण्यात आली आएणि दुरुस्तीस 
लागणारा वे वाचवण्यासाठी, न्यू फाउंडलंडमधील सेंट जॉन या गावी 
बिनतारी संदेश देणारे-घेणारे अक तात्पुरते स्थानक उभारपण्यात आलि. सेंट जॉन 
या गावी ओेरियल नेहमींप्रमाणे उंच काठीवर न ठेवता पंतंगाच्या सहाय्याने 
चारशे फूट उंचीवर ठेवले होते. १२ डिसेंबर १९०१ रोजी अटलांटिक महा- 
सागराच्या पूर्व किनास्यावरुत, त्या महासागराच्या पश्चिम किनास्यावर बिनतारी 
संदेश पोचतो की नाही है पाहाण्याचा आता अैतिहासिक महत्त्वाचा ठरलेला प्रयोग 
करण्यात आला. पोल्टुहुन मॉर्स लिपीतील ओसू हे अक्षर बिनतारी वारायंत्रद्वा रे 
सेंट जॉनकडे पाठविण्यात आहे. ते आठराशे मैलावर सेंट जॉनमध्ये 
उभारलेल्या संदेश - ग्राहक स्थानकात व्यवस्थितपणे मिछाले- त्या ओका 
प्रयोगाने बिनतारी संदेश खूप दूरवर पाठवता येतात असे सिद्ध झ्लाले. 
१९०२ च्या फेबुवारी महिन्यात, फिलाडेल्फिया नावाच्या जहाजातून प्रवास करीत 
असता, पोल्टुहुन बिनतारी तारायंत्रद्वारे पाठवलेले संदेश १५५० मैलावर व संदेश 
महप्टूत पाठवलेली अक्षरे २१०० मैलावर व्यवस्थित मिक्त् शकतात असे मार्कोनीने 
सिद्ध केले. त्यानंतर इटलीच्या राजाने बिनतारी यंत्रणेविषयी प्रयोग करण्यासाठी 
त्याच्या हवाली केलेल्या कार्छों अल्बर्टो या बोटीवर बिनतारी संदेश टिपण्यासादी 
यंत्रणा उभारली व पोल्टहून पाठवलेले संदेश टिपण्याचे कार्य करुमन दाखवले. क् 
त्यानंतर कंनडियन सरकारच्या प्रोत्साहनाने त्याने नोव्हा स्कोशिया प्रांतातील 
सलेसबे येथे संदेश देणारे व टिपणारे स्थानक उसे केले, १६ डिसेबर १९०२ रोजी 
'लेसबे येथीरू बिनतारी संदेश देणारे व टिपणारे स्थानक आणि इंग्लंडमधील 
पोल्टू येथील बिनतारी-तारायंत्र--स्थानक यामध्ये बिनतारी संदेश द्वारा 
दठणवत्ठण सुरु झाले. यानंतर थोड्याच काछात. अमेरिकेतोरू केप कॉड येथे 
बिनतारी संदेश देणारे व ठिपणारे स्थानक पुन्हा उभारण्यात आले. १९०३ 
सालच्या मार्च महिन्याच्या उत्तरा्धात लंडनच्या टाईम्स या वर्तमानपत्राने, त्याच्या 
न्यूयॉर्क येथीक बातमीदाराने बिनतारी तारायंत्रानें पाठवरछेली बातमी पत्र 
छापायला सुरवात केली, द 

आतापयंत केलेल्या प्रयोगातृन उपलब्ध झालेली माहिती आणि मिहछ्वालुला अनुभव, तसेच इंग्लंडमधीछ त्याच्या सहकाप्यानी इंग्लंड व जिब्राल्टर यामध्ये 
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बिनतारी तारायंत्राचे दछणवक्रण प्रस्थापित करण्यासाठी केलेल्या प्रयत्नांच्या वेत्टी 
मिठालेला अनुभव यातून जरूर ती माहिती एकत्रित करुत, त्याने आयलेन्डमधील 
व्लिकडन गावी एक नवोन बिनतारी तारायंत्रणेचे स्थानक उसे केले. याबरोबर 
स्लेस बे या कतडियन गावात उभारलेल्या स्थानकात अवश्य त्या सुधारणा कर- 
ए्यात आल्या, १९०७ च्या ऑकक््टोबर महिन्यात या सर्व स्पानकात बिनतारी 
तारायंत्रणेद्वारा व्यापारी दकछणवक्ण सुरु झाले, १९१० मध्ये. क्लिफडेंनहन 
पाठवलेला बिनतारी संदेश दक्षिण: अमेरिकेतल्या ब्यूनोसायरिस ग्रावातील 
स्थानकावर टिपुत ६००० मैेलावर देखील बिनतारी संदेश धाडता येताव व 
'टिपता येतात असे मार्कोनीनें दाखवून दिले. 

१९१२ मध्ये इंग्लंडहन अमेरिकेला जायकूा निधालेली टिटानिक बोट 
न््यूफाउंडलंडजवछ पाण्यात बुडालेल्या बर्फलंडावर आदक्न बुडाली, त्यावेव्ठी 
मदतीसाठी टिटानिकवरुन पाठवलेला बिनतारी संदेश (5-0-5) कार्पोथिया 
बोटोला मिकाला, व तिने तातडीने अपधातस्थल्वी जाऊन ७०५ प्रवाशांचे प्राण 
वाचवले, त्यामुछे मार्कोनीच्या शोधाचे महत्व केवछ शास्त्रज्ञानाच नाही तर सर्व- 
साधारण माणसानाही पटले. ह 

१९१५ मध्ये अमेरिकेच्या पश्चिम किनान्यावरीर सानफ्रान्सिस्को गरावाहुन 
९६०० किलोमीटर दूर जपानमधील फुमाबाशी या शास्त्रज्ञाकर्ड संदेश पाठवण्यात 
आला ब तो त्याढा टिपता आछा. त्यानंतर अमेरिक च्या पेनसिल्व्हानिया 
संस्थानातीरू पिट्सबर्ग शहरात पहिले रेडिओकेंद्र उभारण्यात आले. १९१८ च्या 
सप्टबर महिन्यात, इंग्लंडहुन ऑस्ट्रेलियाला पहिले बिनतारी संदेश धाडण्यात 
आहले 

क्लिफडेन येथीरू बिनतारो यंत्रणेच्या स्थानकाची उभारणी करंग्याआधी 
चेगवेगछथा प्रकारची ओरियल उभारुन, त्यातृन कोणते विशेष कार्यक्षम भाहे हे 

ठरविण्यासाठी मार्कोनीचे प्रयोग चाल होते. बच्याचशा प्रयोगानंतर इंग्लंड व॑ 

कनडा या देशामध्ये बिनतारी यंत्रणेद्रारा दछणवतल्ठण प्रस्थापित करण्यासाठो जे 
विशिष्ट ओरियल निवडले, त्यात पथ्वीतछाशी समांतर अशी बरीचशी ओरियल 

अंकत्र आणली होती. ही सर्वे समांतर अरियल ज्या दिशेचा मार्ग दाखबतात, त्या . 
र्गाच्या दिशेने व अदिग केले असते ( .पृथ्वीतकाला जोडले असते ) त्या 

अंरियलपासून दूर बिनतारी संदेश पाठविता येतात असे मार्कोतीला आढलले. 
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१९१६ आधी साधारणपणे असा समज होता की दूर अंतरावर संदेश 
वाठवण्यासाठी सोछा हजार फूट लांबीच्या रेडिओ छहरी वापरणे अवश्य आहेैं: 
१९१६ मध्ये, लघलहरी वापरून दूरवर ओका विवक्षित दिशेकडे संदेश पाठवि- 

प्याच्या उद शाने मार्कोतीने इटलीत प्रयोग सुरू केले, प्रकाशकिरण जसे अंका । 

. विशिष्ट दिशेकडे पाठवता येतात त्याप्रमाणे रेडिओ लहरी ओका ;विशिष्ट दिशे- | 

-कडे पाठव्ता आल्यास, त्या पद्धतीचा युद्धकार्यात खूप उपयोग होईल  बश्ी 
. कल्पना या प्रयोगामा्े होती. यानंतर पंधरा मीटर छांबीच्या रेडिओ लहूरी 
वापरून, लंडन आणि बमिंगहँम या दोत शहरामध्ये बिनतारी .दत्हणवत्ण प्रस्था- 
पित करण्यात तो यशस्वी झाला. नंतर १९२३ मध्ये ब्याण्णव मीटर छांबोच्या 
रेडिओलहरी बाराशे मंलापर्यंत पाठविण्याचा त्याचा प्रयोग यशस्वी झाला. त्याच 
वर्षाच्या आक्टोबर महिन्यात, जवंछ जब तीस मीटर लांबीच्या रेडिओ लहूरी 

द्वारा दिवसाच्या वेल्ठीसुद्धा खूप दूरवर संदेश पाठविता येतात असे त्याला आढव्टले- 
त्यामुल्ठे, लघुरेडिओ लहरीद्वारा.दूरवरच्या शहराशी दत् णवक्कण चालू ठेवण्याची 
पद्धत ब्रिटिश साम्राज्यात सुरू झाली. त्यानंतर साधारण ओक' मीटर छांबीच्या 
रेडिओ लहरीद्वारा संदेश पाठविण्याची पद्धत बसविष्यासाठी, त्याने, १९३१ मध्ये 
इटलीमध्ये प्रयोग सुरु केले. ते प्रयोग यशस्वी होऊन, रोमजब्रढ्वील ब्हॉटिकन शहर 
आणि केंस्टेल गॉन्डोल्फोमधी ल पोपचा राजवाडा या दोन ठिफ्राणामध्ये रेडिओ 
दत्वणवत्ण सुरू झालिे, 

पहिल्या महायुद्धामध्ये मार्कोत्ी इटलीच्या सैन्यदछात ब नाविकदलात 
भरती झाला होता. - अमेरिकेबरोबर युद्धविषयक प्रश्तांची चर्चा. करण्यासाठी 
अमेरिकेस गेलेल्या इटलियन युद्धमंडल्वाचा तो एक सदस्य होता. युद्ध समाप्तीनंतर 
१९१९ मध्ये पेरिस येथे भरलेल्या आंतरराष्ट्रीय शांतता परिषदेला तो इटलीतर्फे 
हजर होता, व इटलीच्यावतीने त्याने इटली व ऑस्ट्रिया आणि बल्गेरिया यामध्ये 
झालेल्या शांतता करारावर सहया केल्या आहेत, २० जले १९३७ रोजी तो 

मत्यू पावछा 

बिनतारी तारायंत्राच्या किवा रेडिओच्या गोधाने, दछणवत्ठणाच्या साधनात 

जीं कांती घड़न आली, त्यामृठ रेडिओचा जनक म्हणन सा्कोन्रीकछा ख़पच सन्मान 

मिहठांले. .निरनिराछ्यां देशाकडन सरकारी मानसन्मान,, विद्यापीठाकडन मान- 

कीय पदव्या अणि विज्ञान संस्थाकड़न पारितोषिके यांचा त्यावर अक्षरश: वर्षाव 
झाला. इंटालियन सरकारने त्याला माक्विस करुत, सरदारकी बहाल केलीं, तसेच 

९६ भौतिक नोबेल पारितोषिक विजते- 



त्यास इटालियन सेनेटचे सदस्यत्वही दिले. रशियाच्या झारने त्याछा ऑडेर ऑफ 
सेन्ट अँन हा बहुमान दिला. इंग्लंडच्या राजेसाहेबानी त्यास ग्रेंन्ड क्रॉस ऑफ दि 
व्हिक्टोरियन ऑडेर हा बहुमान दिछा, अमेरिकेतील शास्त्रीय संस्थाकड्न त्यास 

बरीचशी पदके व पारितोषिके मित्ठाली, त्यात फ्रेन््कलिन पदक व जॉन फ्रिद्झ 
पदक थांचा विशेष उल्लेख केला पाहिजे. इंग्लंडमधील रॉयल सोसायटी ऑफ 
आटस् या संस्थने त्यास अल्बर्ट पदक दिले 

अक पहिलया प्रतीचा शास्त्रज्ञ म्हणून कीर्ती, पैसा व मानसन्मान मिल्ाल्या- 
वरही त्याचा मानवतावादी स्वभाव बदलूला नाही, माझे वडीरू आजारी आहेत. 

त्याना आराम पडावा ही माझी प्रार्थना आपण ईश्वराकडे आपल्या यंत्रातुत 
पाठवा अशी चमत्कारिक विनंती घेऊन ओेंक मनुष्य त्याच्याकडे आला. ईइवराकडे 
असा संदेश पाठवता येत नाही इत्यादी ग्रोष्टी त्याला सांगत न बसता त्याचे 
म्हणणे त्याने ऐकन घेतले. मछा काय जमते ते पाहातो असे सांगून त्या माणसास 

निरोप दिला. तो मनुष्य परत गेल्यावर. शहरातल्या उत्तमोत्तम डॉक्टरांशी 
संपर्क साधून, त्या रुणणाइतावर योग्य औषधोपचार - करण्याची त्याने सोय केली 
व त्यास सुदृढावस्थेत आणलछे, द द 

पारितोषिकास प! त्रे ठरलेले संशोधन 

मार्कोनोने बिनतारी तारायंत्राविषयी जेब्हा १८९५ मध्ये प्रयोग करण्यास 
सुरवात केली तेव्हा त्या प्रयोगात वापरता येतीलू अशी फक्त दोनच उपकरण 

: उपलब्ध होती. ह॒टंझियन ऑस्सिलेटरमुल्ठे विद्युतचुंबकीय लहरी निर्माण करता 
येत होत्या व बेन्ले कोहररमुक्ठे विद्युतचुंबकीय लहरी टिपता येत: होत्या. हर्टशियन 
ऑस्सिलेटरमध्ये धातुच्या दोन चौरस चकत्या ( ४०)(४० सेन्टीमीटर ) -पर- 
स्परापासून साठ सेन्टीमींटर अंतरावर ठेवलेल्या असत- या धातृच्या चकत्याना 
हलक्या धातुृच्या सछया जोडलेल्या असून, त्या सत्ददांच्या टोकाना धातूचे दोन 
गोल जोडलेले असत., या दोन' गोलामध्ये असे कांही अंतर ठेवले जायचे की 
गोलामधल्या अंतरातून विद्युत-स्फुल्लिग एकीकडून दुसरीकडे जाऊ झाकत. 
इंडक्शन कॉइलच्या सेकंडरी गुंडान्बाच्या टोकाना धातूच्या चकत्या जोडलेल्या 
असायच्या. इंडक्शनं कॉइलमधून विद्युत-प्रवाह सुरु झाल्यावर, दोन धातूगोला- 
मधील जागेंत विद्युत स्कुल्लिग अकीकडून दुसरीकडे जायबे व धातूच्या चकत्यामध्ये 

भार्कोत्ती व ब्रॉन ह ९७ 



ख्याल 

आंदोलनात्मक विद्युतप्रवाह सुरु व्हायचा आणि त्याबरोबर विद्युत चुंबकीय लहरींची 

नि्मिती व्हायची. ब्रेन्ले कोहरर या. उपकरणाचा शोध पेरीसमधील ब्रेंन्ले या 

प्राध्यापकाने छावला होता, व त्याची बांधणी इग्लंडमधील विख्यात शास्त्रज्ञ सर 

ऑलिव्हर छॉज यानी १८८० च्या सुमारास लछावलेल्या ओका शोधाच्या आधारे 

केली होती, ब्रेन्ले कोहररमध्ये धातृच्या कीसानी भरलेल्या नलिका 77 ४8765 

पद्धतीने विद्युत घटाशी जोडलेल्या असत. नलिकामध्ये घातुचा कीस साधारणपण 

था तन्हेने भरलेला असायचा की त्या नलिकाकडून विद्युतप्रवाहाला जास्तीत 

जास्त विरोध व्हायचा आपणि त्याम॒ल्ठे त्यांच्यामधून विद्युतंप्रवाह जात नसे. पण या 

धातुच्या कौसावर विद्युतचुंबकीय लहरी पडल्यावर, त्याची अंशी कांही मांडणी 
व्हायची की तो धातूचा कीस ओकत्र येऊन त्यांचा विद्युतविरोध पंहिल्यापेक्षा खूप 
कमी होऊन, धातृनलिका मधून विद्युतप्रवाह सुरू व्हायचा, हा विद्युतप्रवाह नह- क् 
मीच्या टेलीग्राफ सांऊंडरमध्न किवा मॉ्स प्रिटरमधन नेलेला असायचा. त्यामुछ्ठ 

मॉँर्स प्रिटर सुरू झाला की, विद्युतचंबकीय लहरींची निर्मिती झाली आहे असे 
समजून यायचे. या दोन साध्या उपकरणाभमध्ये मार्कोतरीने कशी सुधारणा घडवून 
आणली हे आपल्याला, त्याने पारितोषिक वितरण समारंभानंतर दिलेल्या व्याख्या- 
नावरून चांगलेच समजून येते. मार्कोनीचा पिता इटालियनः होता. तरी त्याची 
माता आयरिश असल्याने, त्याचे इंग्रजी भाषेवर चांगले प्रभत्व होते व त्याते हे 
व्याख्यान इंग्रजीत दिले आहे 

“ साधा ह्॒टझू ऑ(स्सलेटर व ब्रेन््ले कोहरर किवा डिटेकक््टर या दोन उप- 
करणांच्या सहाय्यानें माझे पहिले प्रयोग मी करन पाहिले. रूवकरच माझ्या 
ध्यानात आले की ब्रेंन्ले डिटेक्टरचे काम अनियमित असल्याने तो नेहमी वापरावा 
इतका विश्वासाह डिटेक्टर नाही. त्यामुत्ठे डिटेक्टरमध्ये सुधारणा करण्याचे काम 
मी प्रथमत: हाती घेतले द 

काही प्रयोग करन पाहिल्यावर मछा असे आढछले की नलिकेतील दोन 
चांदीच्या प्लगमधीर छोठ्याशा जागेत निकेल व चांदी यांचा कीस ठेवन कोहरर 
किवा डिटेक्टर तयार केल्यास तो कोहरर जास्त कार्यक्षम व जास्त विव्वासाहें 
होतो. कोहररमध्ये ही सुधारणा केल्यानंतर मी तो ज्या सकिट्मध्ये किया मंडला- 
मध्य ठ्वायचा त्यात सुधारणा केछी, ज्या विद्युत चंबकीय छहरी ऑस्सिलेटरमधन 
धाडायच्या त्याच्याशींच कोहररचे मंडल जुलबन घेतले, असे केल्यानें विद्यत चंबकीय 
लहरी टिपण्याचे काम मल साधारण ओक मैल अंतरावरुन करता येऊ लागले 

९८ नम भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 
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इंतकी प्रगती झाल्यानंतर, सध्य्ा सर्वाच्या परिचयाचष्या असलेल्या उपकर- 

णांचीं मांडणी मी केली. कोहरर, व्होल्टाचा विद्युषत आणि संवेदनाक्षम 
टेलिग्राफिक रिले मी अका मंडलामध्ये आणले. हा टेलिग्राफिक रिले दुसरे एक 
मंडल सुरु केरायचां किवा बंद करायचा आपणि त्यामुद्ठे भेक टेपर किवा ठोके देणारे 
उपकरण व ते ठोके टिपुन घेणारे उपकरण चाल राहायचे. ऑस्सिलेटरच्या किवा 
ट्रेस्समिटरच्या मंडलामध्ये माँसे टेलिग्राफवी चावी ठेवन, थोडा किवा अधिक वेल 
विद्युत चुंबकीय लहरी निर्माण करण शकक््य व्हायचे, विद्यत चंबकीय लहरी निर्माण 

केल्यानंतर, त्या टिपण्याचे काम ऑस्सिलेटरंपासून बच्याच अंतरावर ठेवलेला 
कोहरर करु शकत कअसे व मॉर्स कोड द्वारा ऑस्सिलेटरमधृन धाडलेले ठलिग्राफीक 
संदेश अगदी अचकपणे जशाच्या तसे कोहरर देत असे, अशा प्रकारची व्यवस्था 

केल्यानंतर अर्धा अंक मेल अंतरापर्यन्त बिनतारी संदेश पाठवता येतात असे मला 
आइढकन आहलि. 

्् 
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आंदोलनात्मक विद्युतप्रवाह सुरु व्हायचा आपि त्याबरोबर विद्युत चुंबकीय लहरींची 
निर्मिती व्हायची. ब्रेन्ले कोहरर या. उपकरणाचा शोध पेरीसमधील ब्रेंन्ले या 
प्राध्यापकाने छावला होता, व त्याची बांधणी इग्लंडमधील विख्यात शास्त्रज्ञ सर 
ऑलिव्ह्र छॉज यानी १८८० च्या सुमारास लावलेल्या ओेका शोधाच्या आधारे 
केली होती. ब्रेंन्ले कोहररमध्ये धातृच्या कीसानी भरलेल्या नत्तिका व7 मिल 
पद्धतीने विद्युत घटाशी जोडलेल्या असत, नलिकामध्ये धातुचा कीस साधारणपणे 
अश्या तच्हेने भरलेछा असायचा की त्या नलिकाकडून विद्युतप्रवाहाला जास्तीत 
जास्त विरोध व्हायचा आणि त्यामृत्ठे त्यांच्यामधून विद्युतप्रवाह जात नसे. पणे 
धातुच्या कीसावर विद्युत॒चुंबकीय लहरी पडल्यावर, त्याची अंशी कांही मांडणी 
व्हायची की तो धातूचा कीस ओकत्र येऊन त्यांचा _विद्युतविरोध पंहिल्यापेक्षा खूप 
कमी होऊन, धातूनलिका मधून विद्युतप्रवाह सुरू व्हायचा. हा विद्युतप्रवाह नेह- 
मीच्या ठेलीग्राफ सांऊंडरमघून किंवा मॉर्स प्रिटरमधून नेलेला असायचा. त्यामुक्े 
मॉर्स प्रिटर सुरू झाला की, विद्युतचुंबकीय लहरींची निर्मिती झाली आहे असे 
समजून यायचे. या दोन साध्या उपकरणामध्ये मार्कोनीने कशी सुधारणा घडवून 
आणली है आपल्याला, त्याने पारितोषिक वितरण समारंभानंतर दिलेल्या व्याख्या- 
नावरून चांगलेच समजून येते. मार्कोन्रीचा पिता इटालियन होता. तरी' त्याची 
माता आयरिश असल्याने, त्याचे इंग्रजी भाषेवर चांगले प्रभुत्व होते व त्याने हे 
व्याख्यान इंग्रजीत दिले भाहे. दे 

“ साधा ह॒टझ् ऑस्सलेटर व ब्रेंन्ले कोहरर किवा डिटेक्टर या दोन उप- 
करणांच्या सहाय्यानंं माझे पहिले प्रयोग मी कहन पाहिलें. लूवकरच माझ्या 
ध्यानात आले की ब्रेंन्ले डिटेक्टरवे काम अनियमित असल्याने तो नेहमी वापरावा इतका विश्वासाई डिटेक्टर नाही. त्यामुछे डिटेक्टरमध्ये सुधारणा करण्याचे काम 
मी प्रथमत: हाती घेतले. द 

काही प्रयोग करन पाहिल्यावर मछा असे आढकले की नलिकेतील दोन चांदीच्या प्लगमधीर छोटबाशा जागेत निकेल व चांदी यांचा कीस ठेबून कोहरर _ किवा डिटेक्टर तथार केल्यास तो कोहरर जास्त कार्यक्षम ब जास्त विश्वासाह होतो. कोहररमध्ये ही सुघारणा केल्यानंतर मी तो ज्या सकिट्मध्ये किया मंडला- मध्ये ठेवायचा त्यात सुधारणा केली. ज्या विद्युत चुंबकीय लहरी ऑस्सिलेटरमधून आडायच्या त्याच्याशीच कोहररचे मंडल जुल्वून घेतले, असे केल्याने विद्युत चुंबकीय लहरी टिपप्याचे काम मल साधारण जेक मै अंतरावरुन करता येऊ लागले, 
९८ | भोतिक नोबेल पांरितोषिक विजेते 



इतकी प्रगंती झाल्यानंतर, सब्म्ा सर्वाच्या परिचयाच्या असलेल्या उपकर- 

णांचीं मांडणी मी केली. कोहरर, उ्हौल्टाचा विद्यधघट आंणि स्वेदनाक्षम 

टेलिग्राफिक रिले मी जेका मंडलाम
ध्ये आणले. हा टेलिग्राफिक रिले दुसरे एक 

मंडल सुरु करायचां किवा बंद कराया आणि व्यामुक्के अेक टेंपर किवा ठोके देणारे 

उपकरण व ते ठोके टिपुन घेणारे उप
करण चाड राहायचे. ऑस्सिलेटरच्यो किवा 

_द्ैन्समिटरच्या मंडलामध्ये मास टेलिग्राफची चावी ठेवुन, थोडा किंवा अधिक वेकछ 

विद्युत चुंबकीय लहरी निर्माण करणे शकय व्हायचे. विद्युत चुंबकीय लहरी निर्माण 

केल्यानंतर, त्या टिपण्याचे काम ऑस्सिलेटरंपासूत बन्याच अंतरावर ठेवलेला 

कोहरर करु शकत असे व मॉर्स कोड ढारा ऑस्सिलेटरमधून धाडलेले टेलिग्राफीक 

संदेश अगदी अचूकपणे जशाच्या तसे कोहरर देत भअसे, अशा प्रकारची व्यवस्था 

केल्यानंतर अर्धा अेक मैल अंतरापर्यन्त बिनतार
ी संदेश पाठवता येतात असे मला 

आदढकब्टून आलि. 

(६ 
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यानंतर ऑस्सिलेटर किंवा ट्रेसमिटर व कोहरर किंवा रिसोव्हर म्हणजे 
संदेश देणात्या व संदेश घेणान््या उपकरण सामग्रीत, विद्यतचंबकीय लहरीचे 
परावतत करू शकणान्या उपकरणांचा समावेश करुन व ते टन्समिटर आणि 
रिसीव्हर यांच्या जोडीला वापरुन, मी त्या उपकरणांची उपयक्तता बाढ्वली 
ट्रन्समिटरसाठी मी रिघी ऑस्सिलेटर वापरला 

या सर्वे सुधारणामुछे एका विविक्षित दिशेला संदेश पाठवर्णे शक्त्य झाले. फण 
ट्रन्समिटर आणि रिसीव्हर यांच्यामध्ये डोंगर किया डोंगरासारखा एखादा मोठा 
अडथढा असल्यास, या उपकरणांचा उपयोग होत नस. 

5 
है 
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. १८९५ च्या ऑगस्ट महिव्यात, ट्रेन्समिटर व रिसीव्हर यांची जास्त उपयुवत 

रचना करण्यात मी यशस्वी झालो. उपकरणांच्या या नव्या रचने मुत्ठे पूर्वपिक्षा 

'जास्त अंतरावर संदेश पाठवणे शक्य झाले. तसेच ट्रेस्समिटर व रिसीव्हर याँच्या- 

 भध्ये डोंगरासारखा अडथका असला तरी संदेश पाठवण्याचे व टिपण्याचि काम 

चाल ठेवता येऊ लागते, | 

क् हटेझियन ऑस्सिलेटरचें किंवा स्फुल्लिग देणान्याचे एक टोक, पृथ्वीतछालछा 

जोड्न ठेवायचे आणि दुप्तरे टोक जमिनीपासून बच्याच उंचीवर ठेवलेल्या तारेला 

कैवा कर्पेंसिटी भागाला जोडून ठेवायचे, तसेच कोहररेचे एक टोक पृथ्बीतकाला 

जोड्न ठेवायचे आणि दुसरे टोक उंचावर ठेवलेल्था विद्युतवहनक्षम धाठुठ़ा किवा 

कर्पेप्तिटी भागाछा जोडून ठेवायचे अशी रचना, मी आताच सांगिलल्याप्रमाणे जास्त 

उपयुक्त ठरली. ही रचना सोबतच्या दोन आक्ृतीमध्ये दाखवली आहे. 

ही रचना केल्यानंतर, ट्रेन्ससिटर किवा संदेश देणारा आणि रिसीव्हर किवा . 

संदेश ग्राहक यामधील अंतर आणि कर्पेंसिटीची पृथ्वीतलापासूनची उंची याँच्यात 

काही परस्परसंबंध आहे का हे मी पाहिले. कर्पेंसिटी पजितक्या झंचावर ठेवाबी 

पतितक्या प्रमाणात संदेश धाडण्याचे अंतर वाढत जाते. असे आढकले. 

तीस सेन््टीमीटर कडांची छांबी असलेछा टिनचा घन, कर्षेंसिटीसाडी वाप- 

रायचा असे मरी ठंरवले. हा टितचा घन जमिनीपाखून दोन मीटर उंचीवर 

डेवल्यास, तीस मीटर अंतरापयत संदेश पाठ्वता येतो; टिनचा घन चार मीटर 

उंचीवर ठेवल्यास, शंभर मीटरपर्यत संदेश पाठवता बेतो आणि टितचा घन आठ 

मीटर उंचीवर ठेवल्यास चारशे मीटरपर्य॑त संदेश पाठवता बेतो,असे मछा आढक्ले. 

याहुन मोठा स्हणजे शंभर सेन्टीमीटर कडांची लांबी असलेला टिनचा घन 

कर्पूसिटीसाठी वापरल्यास व तो आठ मीटर उंचीवर ढेवल्यास, चोवीसशे 

मीटरपर्यंत चारी दिशास संदेश पाठवता येतो असे आढक़ले- 

हे माझे प्रयोग मी इंग्लंडमध्येही चालू ठेवले. सेंलिसबरी येथे मी ब्रिटिश 

सरकारच्या मदतीने १८९६ च्या सप्टेबर म हिन्यात केलेल्या प्रयोगात्त, संदेश 

घाडण्यावे अंतर भरा पावणे दोन मैलापर्येत वाढवता आले. १८९७ च्या मार्चे 

महिन्यापयँत हे अंतर चार मैछापर्यत्त: गेले- तर आणखी दोन महित्यानी म्हणजे 

१८९७ च्याच मे महिन्यात मला वऊ मैलापयेन्त संदेश धाडता येऊ छागले. 

या सगक्घा प्रयोगामध्ये, फारब थोडी विद्युतशक्ति वापरयात आली होती... 

नेहमीचे रुमकॉ्फ भैंडोछे वापढन निर्माण केलेली विद्युतशक्तीच मी वापरली होती. 
आममफ सीधीते. जमाभाााा,. 

समविशकाााक, ै्ाहाकमीदालनक, 

सार्कोनी व ब्ॉन ._ 6 
१०१ 



१८९८ सालापासून, संदेश ग्रहण करणारा कोहरर किवा डिटेक्टर वापर-- 
प्याच्या पद्धतीत मी थोडा फरक केछा. डिटेक्टरचे ओक टोक' उंचावर ठेवलेल्याः 
कर्पेसिटीछा किवा ओरियरकूला, व डुसरे टोक पृथ्वीतछापर्यत न नेता मी तो! 
डिटेक्टर, कंडन्सर असलेल्याऑस्सिलेशन ट्रान्सफॉर्म रच्यां सेकंडरीला जोडला, आणि 
त्या ट्रान्सफॉर्म रची आंदोलने;. संदेश घेऊन येणात्या विद्युतचुंबकीय लहरींच्या 
आंदोलनाशी जुद्धवून घेतछी. या ऑस्सिल्शन द्वान्सफॉर्मरच्या प्रायमरीची टोके., 
उंचावरच्या तारेछा आणि पृथ्वीतकाला जोडली होती- 

हटा बज १7८०7 ४३० अर: टेक ».> 5 

कै जम के... क 9 है ऊ 
आइती ६ सिटोनाईश केलेली संदेश ग्राहक यंत्रणा. 
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अशा प्रकारच्या व्यवस्थेमले संदेश ग्रहण करण्याच्या बाबतीत सुधारणा द 

झाली, संदेश देणान््या यंत्रणेच्या ऑन्देनाच्या आंदोलनातीर काकात फेरबदल 

करीत गेल्यास, आंदोलने जुक्॒बन घेतलेल्या आंदोलनाद्वारे आलेला संदेश चांगल्या 

श्रकारे ग्रहण करता येऊ छागला, इतर आंदोलनाद्वरे आलिल्या संदेशाचा, अशा 

प्रकारे धाडलेल्या संदेशात मुल्ठीसुद्धा अड्यकछा येत नाही असे मछा आढलले, संदेश 

देणाच्या यंत्रणेत्ष्या ऑन्टेनाची व रिसीव्हरची आंदोलने- जुछूवूत घेण्याच्या पद्धतीला 

टोनायसिंग किवा अक आवाजी असे मी नाव दिले आहे 

... टन्समिटर किया संदेश देणारा आणि रिसीव्हर किवा संदेश घेणारा यांची 

सर्व यंत्रणा व्यवस्थित करुन, मो त्या यंत्रेणेचे १९०० मध्य अग्रहक््क घेतलछे, या . 

यंत्रणेत उंचावर असलेली कर्पेंसिटी आणि पथ्वीतक्ापर्यत तारेने जोड़ून घेणे किवा 

' अदिग या गोष्टी होत्याच, शिवाय त्यांच्या जोडीला कल्डेन्सर, इंडक्टल्स असलेल 

एक ऑस्सिलेशन मंडल आणि ओक डिटेक्टर होता. या सर्व यंत्रणेने सुरक्रीत 

काम देण्यासाठी आणखी छका गोष्टीची जरूरी होती. उंचावरच्या कडक्टरच्या 

विद्युत आंदोलनांचा काछ व कब्डेन्सर भंडलाच्या विद्युत आंदोलनाचा का 

परस्पराशी जलवन घेतला पाहिजे आणि संदेश ग्राहकाची दोन्ही सरकिट किया 

मंडल़े आएणि टन््समिटरची किया संदेश देणाय्याचों मंडले परस्परात्नी जुछवून 

च्यायला पाहिजेत, हो यंत्रणा सोबतंच्या आकृतीत दाखवली आहैे ह 

ऑस्सिलेंटिंग मंडल आणि रेडिजेंटिंग मंडल यातील अंतर कमीजास्त कहून. 

ती परस्पराशी सलसर जोडन घेतली होती. उंचावर ठंवलल्या कडक््टरच्या 

इंडक्टन्समध्ये फेरबदल करीत आणि कडंन्सर मडलाच्या कर्पेसिटीमध्ये योग्य तो 

: किया अनरुप फेरफार करीत, ही दोन्ही मंडले परस्पराशी जुछवून घेतली होती 

हे केल्याशिवाय ही सर्वे यंत्रणा कार्यक्षम होत नाही 

..... कंडेन्सर मंडलाच्या जोडीला विद्युत च् बकीय लहरी देणातया अन्टंना 

वापरण्याचे प्रयोग मी करीत असता, स्यात्र वेली प्रो, ब्ॉन हेंही तशाच प्रकारचें 

कार्य करीत होते.परंतु मी कांय करीत -होतो याची प्रो. ब्रॉन याँता कल्पनानव्हती 

व प्रो>ब्रॉन कोणत्या प्रकारवे प्रयोग' करीत आहेत याची मा कल्पना नव्हती: . 

पथ्वीचा वक्र पष्ठभाग, विद्युत चुंबकीय लहरी टदूरवर पाउंविष्याच्या आड 

येणार नाही हा माझा समर्ज आणि- सिन्ढोनिक पद्धता वापरल्यास इतर विद्युत 

भार्कोनी ब ब्ान द . १०१ क् 



चुबकीय लहरींचा अड्थव्ा होत नाही हा अनुभव विचारात घेऊन, मी. चार 
हंजार किलोमीटरपर्यत संदेश पाठवून, तो ग्रहण करता येतो की नाही हे पाहा- 
प्योचा १९०० मध्ये प्रयोग केंछा. हा फ्रयोग यशस्वी ठरला तर यूरोप-आपि 
अमेरिका यामध्ये बिनतारी तारायंत्राचे दकणवक्कप सुरु करता येईछ असे वाट 
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आाकृती ७ » इंडक्शनने जोडलेली यंत्रणा 

. इतक्या दूरच्या अंतरावर संदेश पाठवणे व ते ग्रहण करणे है काम कोणत्या विशिष्ट परिस्थितीत घडवून आणता येते है अचक समल्यास विलतस बह य लहरीद्वारा संदेश धाडणे व घेणें या विषयीचे आपले ज्ञान जास्त वाढेल असे द वाटत होते, | द के कं 

._ कनिवॉलर्च्यां किनान्यावर पोल्टु येथे संदेश धाडणारी यंत्रणा, मी आता पर्यत सांग्रितलेल्था तत्त्वावरच उभारलेली होती, फकक्तत यांपूर्वी वापरलेल्या: 
१०४ क् हे भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 



कोणत्याही यंत्रणेपेक्षा. ती मोठया प्रमाणावर उभारलेंली होती व ती जाए 
कायक्ष म होती 

यासाठी मी वापरलेल्या विद्युतनिर्मिती यंत्राची शकती साधारणपणे पंचवीस 
किलोवट होती. 

संदेश धाडण्याचे व ग्रहण करण्याचे अंतर वाढविण्यासाठी मी केलेल्या 
प्रयोगावरुन संदेश दायकाच्या विद्युत ऊर्जेची शक्ती वाढवन भागत नाही. त्याच्या 
जोडीला संदेश देणाच्या व संदेश ग्रहण करणाच्या यंत्रणेची पृथ्वीतलापासूनचीं उंची 
व व्याप्ती वाढव्ण जरुर आहे. 

संदेश ग्रहण करणाप्या व संदेश देणान्या यंत्रणासाठी जास्त जास्त उंचावर 

जाणे खचाचे असल्याने, मी त्या यंत्रणासाठी वापरायच्या तारांची संख्या व कर्पे- 
सिटी बाढ्विण्याचा निर्णय घेतला., त्यामत्ठे मोठया प्रमाणात वापरलेल्या उर्जेचा 

अत्यंत कार्यक्षमरोत्या उपयोग केला जाणार होता. 

पोल्ट येथे संदेश देणाच्या यंत्रणेचे ऑन्टेना म्हणजें पंख्यासारख्या मांडलेल्या 
तारा विद्युतप्रवाह वाहन नेण्यास विरोध करणान्या पदार्थात्रा आधार देऊन ४८ 
मीटर व ६० मीटर उंचीच्या डोलकाठयांच्या मध्ये टांगून ठेवल्या होत्या, या 

सगत्ठधा तारा ४८ मीटर उंचीच्या डोलकाठीकडे ओका बिंदुकडे येत होत्या व ६० 
मीटर उंचीच्या डोलकाठीच्या बाजूठा पसरत जात होत्या. ४८ मीटर उंचीच्या 
डोलकाठीकडून त्या तारा संदेश देणान्या यंत्रणेंला जोडल्या होत्या. 

१९०१ सालूच्या डिसेंबर महिन्याच्या पहिल्या आठवड्यात मी प्रयोगाना 
सुरवात केली. १२ डिसेंबर १९०१ ला इंग्लंडहुन पाठविलेले संदेश अगदी 
निश्िचितपणे आम्द्वाला न्यू फाउंडलंडमधील सेंट जॉन या ठिकाणी उभारलेल्या 

तात्पुरत्या संदेश ग्राहक स्थानकात टिपता आढले. द 

फिल्ाडेल्फिया बोटीवरुन संदेश धाडण्याचे व संदेश टिपण्याचे प्रयोग करीत 

असता, योगायोगाने रक्षात भालेली ओअेक गोष्ट, वैज्ञानिक कुतूहलू म्हणून आपल्या 

मार्कोत्ी व ब्रॉन १०५ 



. नजरेस आपून देत आहे. रेडिओलहरीद्वारा दूरवर संदेश पाठवताना असे दिसून 
आले की दिवसाच्या उजेडाचा विद्युतल॒हरीवर काहीतरी परिणाम होऊन, त्या 

फार दूखर बाडता येत नाहीत. पण रात्री त्याच यंत्रणेद्वारा दिवसा पाठवता 
येतात, त्याच्या दुष्पट अंतरापयँत विद्युतलहरी पाठवता येतात. 

है असे का होते यावर अद्यापी संशोधन झाले नाही, व त्याचे स्पष्टीकरण 
अजूनपर्यत' मछा मिहालेले नाही, 

सूर्याकडून ऋणकण अवकाशात फंकले जात असल्याने सूर्यप्रकाशात विद्युत- 
लहरींचे शोषण होते. प्रो. अच्हेनियस यांच्या उपपत्तीत्रमाणे पृथ्वीभोवतालूच्या 
अवकाशातून पृथ्वीकडे ऋणकणांचे झोतच्या झोत येत असतीछ, तर पृथ्वीचा जो 
भाग सूर्याच्या सन््मुख असतो, त्या भागावरच्या वातावरणात, सूर्यापासून दूर 
असलेल्या भागावरच्या वातावरणाच्या मानाने जास्त ऋणकण अंसणारे आणि 
त्यामुे सूर्यास सच्मुख असलेल्या भागामध्ये विद्युतलहरीचे जासत शोषण होणार- 
त्याचा परिणाम म्हणजे दिवसा रेडिओरूहरी पाठवायचे अंतर, रात्रीच्या 'मानाने 
जवतजवक् निम्म्याइतके असते, द न प 

ज्या अवकाशातून विद्युतलहरी जात असतात, त्या अवकाशात ऋणकण 
सोडल्यास, विद्युतलहरी ज्या दिशेने जात असतात, त्याच दिशेनें ऋणकण जाऊ 
लागतात आणि त्यामूछे ते विधुतलहरींची उर्जा काही श्रमाणात शोषण करतात 
असे सर जे. जे, थॉमसन यानी सिद्ध केलेले आहे. म्हणून प्रो. जे. ओ. फ्लेमिग 
यानी म्हृटल्याप्रमाणे ज्या साध्यमातृन ऋणकण व अयन जात असतात, तशा 
माध्यमातून जास्त छांबीच्या विद्युतलहरी जाण्यास थोडा बहुत अडथव्ठा होतो. 

विद्युत आंदोलनांच्या छहरींची छांबी आणि व्याप्ती यांचा विद्युत-लहरी 
पोचण्याच्या अंतराशी काही तरी संबंध आहे- लहरींची लांबी कमी पण व्याप्ती 
मोठी अशा लहरीवर सूयंप्रकाशाचा जितका परिणाम होतो, त्या मानाने लहरींची 
लांबी जास्त पण व्याप्ती थोडी अशा लहरीवर सूर्यप्रकाशाचा कमी परिणाम होतो. 

प्रो. फ्लेसिंग यांच्या म्हणण्याप्र माणे ज्यांच्या लहरींची लांबी मोठी आहे अशा 
विद्युत आंदोलनावर सूर्यप्रकाशाचा जास्त परिणाम दिसून यायल्ता पाहिजे, पण माझा अनुभव प्रो. फ्लेमिंगच्या अपेक्षेष्या विरुद्ध आहे. नुकत्याच पुज्या केलेल्या 
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॥। 

प्रयोगात, आठ हजार मीटर .छांबीच्या विद्युतलहरी मी वापरल्या. तेव्हा संदेश 

ग्रहण करणाप्या यंत्रणेने, रात्री जितकी ऊर्जा ग्रहण केल्याची नोंद मिल्ठाली, त्यापेक्षा 

दिवसा जास्त ऊर्जा ग्रहण केल्याचे दिसून आले. 

तरीसुद्धा हे मान्य केले पाहिजें की जहाजावरूत संदेशाची देवाण घेवाण 

करीत असता, वापरण्यात येणान्या कमी छांबीच्या विद्युत लहरींच्या बाबतोत 

निरप्र आकाश आपणि स्वच्छ सूर्यप्रकाश अशी परिस्थिती असली तरी ऋणकण व 

अयन अडथथढ्ा निर्माण करतात. धृकक्यात जसे दूरवरचे दिसत नाही, त्याप्रमाण 

सूर्यप्रकाशात' लघु रेडिओ लहरी दुरवर जाऊ शकत नाहींत. 

रेडिओ लहरीविषयींचे आपले संशोधन व्यापारीदृष्टीने फारच फायदेशीर 

ठरणार आहे. याची मार्कोनीछा पूर्ण कल्पना होती. त्याचे संशोधन अगदी पहिल््था 

प्रतीचे होते हे मान्य केले तरी संशोधनाचे पद्धतशीर शिक्षण न मिक्कालेला तो अंक 

हौशी वैज्ञानिक होता हैं मान्य केले पाहिजे, त्या उछट नोबेल पारितोषिक 

मिव्ठविण्यात त्याचा बाटेकरी ठरलेल्या प्रो. ब्रॉनना संशोधनाचे पद्धताशीर शिक्षण 

मिव्ठाले होते. सेद्धान्तिक व प्रायोगिक क्षेत्रात त्याला उत्कृष्ट प्रकारचे शिक्षण 

समिक्ताले होते आणि हाती घेतलेल्या प्रइनाचा सर्वे बाजूनी विचार करण्याची 

त्याची पात्रता व तयारी होती, आपण लावलेल्या शोधांचे लगेंच अग्रहकक घेऊन 

आपल्या शोधावर पैसा करण्याची व्यापारी वृत्ती मार्कोनीमध्ये दिसून आलो. ब्रॉन 

व्या उलट आपल्या शोधांच्या बाबतीत अग्रहवक घेण्याध्या भानगडीत पडला नाहीं. 

पैशाची अपेक्षा न ठेवता, त्यानें आपले शोध मोकक॒था वे उ्दीर अंतःकरणाने 

शास्त्रीय जगापुढे ठेवले, दी्घांच्या वृत्तीतील फरकाचा परिणाम असा झालछा को 

मार्कोन्रीचे नाव सर्वतोमुखी झाले- तर या उलट ब्रॉनने रेडिओ लहरीविषयक कार्ह 

संशोधन केले आहे. हे बहुतेकाना माहित त
ाही. ब्रॉनचे नाव जरी फारसे प्रकाशाल 

आले मसले, तरी स्ट्रासबर्गं मधल्या लहानशा प्रयोगशात्रेत प्रो, ब्ॉनने केलेल्या 

प्रयोगाम॒क्ले सध्याचे रेडिओ अस्तित्वात आले. 

समाकका. "नाकाम. वमामामग.. मिनी, अमर 

सार्कोनी व ब्ॉन 



चरित्र. 

काल फर्डिनांड ब्रॉन 

( १८५० - १९१८ ) 

४ बिनतारी तारायंत्राविषयीच्या संशोधनाबहल पारितोषिक 

प्रशियातील हेसे-नँसों या प्रांतातील फुल्डा' गावी ६ जून १८५० रोजी' 
काल फर्डिनांड ब्रॉनचा जन्म झाला, गावातल्या शॉब्ेमध्येच त्यावे प्राथमिक व 

शालेय शिक्षण झाछे. मारबर्ग व बिन येथील विद्यापीठामध्ये त्याने विंश्वविद्या-- 
लयीन शिक्षण घेतले, १८७२ मध्ये त्याने बलिन विद्यापीठाची पीअंच, डी. पदवी 
संपादन केली. त्यानंतर वुझंबर्ग विद्यापीठातील भौतिकीशास्त्राचे प्राध्यापक क्विन्के 
यांचा सहाय्यक म्हणून त्यानें दौन वर्ष काम केले. त्यानंतर छाइप्झिंग येंथील सेंट 
थॉमस जिम्नेंशियममध्ये त्याने अध्यांपनाचे दोन वर्ष काम कैले. १८७६ मध्यें सोप- 
पत्तिक भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक म्हंणून त्याचीं मारबर्ग विद्यापोठाने नेमणक 
केली, ते काम त्याने १८८० पर्य॑त केले, १८८० मध्ये स्टासबर्ग विद्यापोठाने त्यास' 
भौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक नेमले. तेथे तो तोन वर्षे होता. १८३३ मध्ये कालेसरुहे 
बंधील टेक्निकल हायस्कूलमध्ये त्याची नेमणूक झाली. पण फंक्त दोन वर्षाच्या' 
तेथील वास्तव्यानंतर तो ट्यूबिजेनला गेला, ट्यूबर्जेनमधील फिशिकरू इन्स्टिट्यू-- 
टच्या स्थापनेत त्याचा सिंहाचा बांटा होता. टर्याबजेन यैंथें दहा वर्ष काढल्यानंतर 
स्ट्रासबर्ग विद्यापीठाने मौतिकीशास्त्राचा प्राध्यापक व तेथीर फि्लिकल इन्स्टि-- 
ट्यूटचा संचालक अशी नेमणूक केल्याने तो स्ट्रासबर्गला परतला, १८९९ मध्यें 
लाइप्िय विद्यापीअचे भौतिकशास्त्राचे प्राध्यापक गस्ताव' विडमान यांचा मत्य' 
साल्यान, त्याच्या जागवर ब्रॉनची नेमणूक करण्याचो तंयारी लाइप्लिग . विद्या- 
पीठाने दाखवलीं. पण लायप्मिग विद्यापीठाच्या प्रलोभनाला' बढो ने पडता, ब्रॉन 
स्टासबग यंथेचर राहिला 

पहिले महायुद्ध सुरू झाले, त्यावेत्ी तो अभेरिकेत होता. पुढे अमेरिकाही 
इछड, परान्स या राष्ट्रांच्या बाजूने महायुद्धात भाग घेऊ लागल्यावर शत्रराष्ट्राचा 
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नागरीक म्हणून त्यास स्थानबद्ध करष्यात आह. स्थानवद्धतात असतानाच त्याचा 
न्यूयॉर्क मध्ये २० एप्रिक १९१८ रोजी मृत्यु झाला. 

च्क 

पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशीधन 

लंवचिक बारीक गज आणि दोय्यायांच्या आंदोलनाविषयी संशोधन-प्रबंध 

पलिहन ब्रॉनने पी ओच्. डी. पदवी संपादन केली होती. पुढे मास्बगंला आल्यानंतर 

तो एकदा या विषयाकडे पुन्हा बहलछा होता. घन पदार्थाच्या विद्राव्यतेवर दाबाचा 

परिणाम या विषयीचे उष्मगतिकशास्त्राच्या दृष्टीकोनातून केलेले एक तात्तविक 

संशोधन व बर उल्लेखिलेले आंदोलन विषयक संशोधन या दोन संशोधना व्यति- 

रिक्त त्याचे संर्व॑ संशोधन वीजविषयक प्रय्नासंबंधीच आहे. कंथोड किरण नलिकेत 

सुधारणा करण्याविषयी त्याने एक संशोधन निबंध १८९७ मध्ये प्रसिद्ध केला. त्वा 

संशोधनामुक्ठे दर सेकंदास अक छक्षाहुनही अधिक चारंवारता असलेल्या विद्युत 

आंदोलनांचा अभ्यास करणे शक्य झाले.- प्रथमत: कनडेन्सरच्या चकत्यामदून केथोड 

'किरणांची एक सूक्ष्म शलाका पराठवण्यात येते किंवा एखाद्या वेटोछ्याच्या अक्षाशी 

'काटकोन करणाप्या दिशेने कॉथोड किरणांचीं शलाका पाठवण्यात येते. ही केंथोड 

(करण शलपका नंतर स्फुरदीप्तीमान पडद्यावर पड देतात- ती शलाका जेथे पड़ते 

त्ेथलों पडल्यावरचा भाग प्रकाशमान होतो. आंदोलन पावणाच्या विद्युतक्षेत्रातून 

ईकवा चुंबकीय क्षेत्रातून ऑल्यानें कॉथोड किरण शल्ाकेमुत्ठे पडद्यावर प्रकाशमान 

होणाप्या भागांची हालचाल होऊ रागते- ती कशी होत असते यात्री अचूक 

आहिती वेगांने चक्राकार फिरणास्या एका आरशावर टिपलछी जासे. 

अशा प्रैकॉरच्या उपकरण साहित्याछा ऑस्सिलोग्राफ किवा आंदोलनमापी 

स्हणतात- बिनतारी तासयंत्रासंबंधी संशोधन करीत ब्रॉनला हा आंदोलनमापी 

खप उपयोगी पडला. द 

निरनिरालया पदार्थाच्या वैद्युती गुणधर्मांचा अभ्यास करीत असता काही 

'स्फटिकाना काही वेगछेंच गुणधर्म असल्याचे त्याला आढलले. त्या विशिष्ट 

गृणधर्मामुक्ठे, ज्याला *क्रिस्टल्ठ सेट” असे म्हणतात व ज्या सहाय्याने जवलच्या 

अंतरावरचे रेडिओ संदेश टिपता येतात त्या क्रिस्टल सेट” ची निर्मिती शक्य 

मक्ोंनी व बॉल 
१०, 



झाली, दोन भिन्न मूलतरत्त्वाच्या एक एक अणुपासून तयार झालेल्या संयगाच्या 
स्फटिकामध्ये असा काही गणधर्म असतो की त्या योगे त्या स्फटिकाचा एका दिशेने 

होणारा विद्यतविरोध, दूसन््या भिन्न दिशेने होणाभ्या विद्युतविरोधापेक्षा जास्त 
असतो. असा स्फटिक आल्टरनेटिंग विद्युतप्रवाहाच्या (प्रवाहाची दिशा उलट सुलठ _ 
होणान्या विद्युतप्रवाहाच्या) मंडलात ठेवला तर तो स्फटिक एका दिशेने विद्येत- 
प्रवाह जाऊ देण्यास विरोध करतो व दुसच्या दिशेने विद्यतप्रवाह बिनविरोध जाऊ. 
देतो.थोडक्यात असा स्फटिक व्हाल्व्हचे किवा रेक्टीफायरचे काम करतो. १९० १मध्ये 
रेडिओ संदेश अक येण्यापर्यत प्रगती झाली. त्यावेछी ज्यांचा व्हाल्व्ह किवा रेक्टी- 
फायर म्हणून उपयोग करता येण्याची शक्यता आहे अश्ला स्फटिकांची चांगली 
तांत्रिक चाचणी ध्यावी असे मत ब्रॉनने मांडले 

मार्कोनीने रेडिओ-संदेश पाठवण्याची जी पद्धत फ्रथमत: बसवली तीमध्ये 
निरनिराठ्या प्रकारच्या त्रुटी होत्या. फार जलूदीने डेम्पिग झाल्याने, संदेश 
हणुन जो आंदोलने धाडली जायचीं, ती बहुतांशाने कमजोर असायची, शिवाय 

संदेश घेणान्या स्थानकाकड निरनिराठ्या स्थानकाकडन संदेश आल्यास, त्या 
प्रत्येकाच्या रेडिओ-लहरी अकमेकात अड्थछा करायच्या. त्यामछे संदेश नीट 

अकता येत नसत. १८९८ मध्य ब्रॉनने जेंब्हा बिनतारी तारायंत्रासंबंधी संशोधन 
करायला सुरवात केली, त्यावेव्ठी त्याच्यापुढ़े बर उल्लेखिलेले दोन प्रदन मुख्यत 
होते. विद्युत स्फूल्लिग पाडण्यासाठी दोन टोकामधील अंतर वाढ्वण्याने काही ही 
फायदा होत नसून, उलट वाढलेल अंतर विद्युतस्फुल्लिगाने ओलांडण्यासाठी जास्त 
ऊर्जा खर्च होत असल्याने, धाडलेले संदेश कमजोर होतात हे त्यावेलीही माहीत 
झाले होते. अका वेगढछ्या मंडलात विद्युत स्फूल्लिंग पाइन, ते मंडल ओरियलशी 
प्रत्यक्षपणे किवा इंडक्शन पद्धतीने जोडून. घेतल्यास किवा त्या दोन्ही पदतीचे 
सिश्रण करन जोडून घेतल्यास, पाठवलेले रेडिओ संदेश जास्त जोरदार होतील 
असे ब्रॉनला वाटत होते. ही कल्पना प्रत्यक्षात किती फलदायी होते हे पाहाण्या- 
साठी त्याने १८९९ च्या उत्तराधात व १९०० सालूच्या पुर्वार्धात कुक्सहँवन येथे 
बरेचसे प्रयोग केले. ते प्रयोग यशस्वी झाल्याने, संदेशांचा जोरदारपणा किया 
सामथ्य वाढ्वण्यासाठी काय केले पाहिजे ते आपोआपच ठरले, विद्युत स्फुल्लिग 
पाडण्याची सोय असलेल्या मंडलामध्ये कंडेन्सरची योजना करायची है ब्रॉनने 
केलेल्या प्रयोगांचे वेशिष्ठय होते. त्याने केलेल्या प्रयोगात संदेश ग्रहण क़रणास्या 
स्थानकात, ओरियल व कंडन्सर असणारे मंडल ही एकमेकाशी डायरेवट कपलिंग 
( सरक्क-जोड ) पद्धतीने जोडली होती. असे केल्यास संदेश देणान्या स्थानकातून 

११० । भौतिक नोबेंल पारितोषिक विजेते 



थेणारी आंदोलने, संदेश घेणाव्या स्थानकात जास्तीत जास्त त्वीव्नतेने यबेतात- 
शिवाय संदेश देणा्या स्थानकाकंडन येणाप्या आंदोलनांचा कालावधी व संदेश 
अहण करणाच्या स्थानकातीरू आंदोलनाचा - कालछावधी ओअकच असतो हा जेक॑ 
विशेष फायदा आहे. द 

पुील संशोधनासाठी स्ट्रासब्गं यथे दोन संशोधन केन्द्रे उभारुत अऑनने 
संदेश देणाच्या व संदेश ग्रहण करणाच्या यंत्रणा कोणत्या परिस्थितीत उत्तम 
श्रकारचे काम देऊक शकलील हे शोधष्याचा प्रयत्न केला. कर्पलिंगमध्ये असणारी 
तारांची मंडल दूर ठेवल्यास संदेश देणान्या व संदेश घेणान्या स्थानकातील आंदो- 
ऊतनाचा रेझॉननन््स वाढतो, (दोन््ही ठिकाणच्या . आंदोलनांचा कालावधी ओकच व 
आंदोलनांच्या कलाही त्याच असल्याने आंदीलनांची तीव्रता वाढते व संदेश जास्त 
जोरदार आबाजात मिततो.) दोन््हो स्थानकातील आंदोछनांचा रेझॉनस्स, कपलिंग- 
मधल्या लारांची मंडले दूर ठेवषण्यावर अवलुंबून असतो व काही ठराविक अंतरा- 
'पर्यतच तो बाढतो आणि त्यानंतर अंतर बाढल्यास कमी होऊं छागतो असे त्यास 
आढक्ले. बच्याचशा रेडिओ लहरीच्या बाबतीत त्याने कपलिंग्मधून होणान्या 
आंदोलनांचा शोध केला. है संशोधन करता करता, ब्रॉनचा सहाय्यक डॉनिट्म याने 
वेग्ह मीटर किवा लूहरी मापी यंत्र तयार केले. 

द १९०१ ते १९०५ या चार वर्षाच्या काछात, ब्ॉनने अका विशिष्ट दिशेने 
रेडिओ संदेश पाठविंण्याविषयी व एका . विशिष्ट दिशेते आलेले संदेश ग्रहण 
करण्याविषयी, स्ट्रासबर्ग येथे बरेचसे प्रयोग केले. सममभुज त्रिकोणाच्या तीन 
टोकावर तीन अँटेना उभारून, त्यातल्या दोन अंन्टेनातील विद्युतश्रवाह ओकाच 

कलेत ठेव॒न व. तिसच्या ऑन्टेनातील विद्युतप्रंवाह. एकचतुर्थाश कला मांगे ठेवृन, 

एका विशिष्ट दिशेल्ाा संदेश धाडण्याचे ब्रॉनने प्रयोग केले. आता वर्णन केल्याप्रमाण 
ऑन््टेतांचीं मांडणीं असली तर ऑन््टेनांच्या त्रिकोणाच्या उंचीच्या दुप्पट लहरींचीं 
स्गंबी असलेल्या रेडिओ लहरी पहिलया दोन अन्टेनांच्या मध्ये व तिसच्या 
ऑन्टेनापासून दूर अशा दिशेने जाऊ छागतात असे ब्रॉनला आढठले, पृथ्वीतकाच्या 
पातछीशी १०९ अंशाचा कोन करुन व रेडिओ लहरी येणान्या दिश्वेकड़े त्या 
ओअरियलचा ज्ञीर्ष भाग ठेवल्यास, त्या दिशेने येणाय्या रेडिओ लहरी अश्मा ओरियलने 
टिपता येतात असे ब्रॉनला आढकले. 

. नोबेल पारितोषिक वितरण समारंभानंतर ब्रॉनने जमंन भाषेत दिलेल्या 
- व्याख्यानात कर्पलिंग का ब कसे करायचे याबहलनची माहिती आली आहे. त्यातील 

. काही संबंधित भागाचा अनुवाद खाली दिला आहे. 

साकोंनी व ब्रॉन १११ 
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/ १८९७ साछी मार्कोतीनें इटलीच्या स्पेझिया बंदरात रेडिओ लहरी पंघरा 
किलोमीटर अंतरापयँत पाठविण्याचे प्रयोग केले. त्यानंतर त्याच. चर्षात, मार्कोनीने 
वाप रली त्यासारखीच यंत्रसामुग्री वापरून स्लेंबीने अओकवीस किलोमीटरपर्यत संदेश 
पाठवून दाखविले. त्यासाठी त्याने वायु भरलेल्या फुम्यांच्या सहाय्याने वर उंचीवर 

चढवलेल्या तोनझे मीटर लांबीच्या तारा वापरल्या होत्या. संदेश पाठवण्याचे अंतर 
वाढ्वष्यात इतकी अडचण का येते हा प्रश्न साहजिकच शास्त्रज्ञापुढे उमा 
राहिला. पंधरा किलोमीटर किवा त्याहुन जरा जास्त अंतरापयंत मार्कोतीच्या 
यंत्रसामुग्रीन संदेश पाठवता येतात, तर संदेश पाठविण्यासाठी जास्त ऊर्जा खच्े 

केल्यास याहुन जास्त अंतरापर्यन्त संदेश पाठवता आले पाहिजेत असा विचार 
साहजिकच मनात आला. परंतु केलेल्या। प्रयोगावरुन असे दिसले की संदेश धाडण्याचे 
अंतर वाढवायचे असल्यास, अन्टेनाच्या लांबीत वाढ करावी लागते, त्यामुत्ठे जास्त 
जोरदार संदेश पाठवण्याचा प्रश्न मी प्रथत: हातात घेतला. 

बरेचसे प्रयोग केल्यानंतर मछा जी माहिती मिछाली किवा मला ज्या गोष्टी 
समजून आल्या, त्यावरून कोणते निष्कर्ष निघत होते? विद्युतस्फुल्छिग पाडण्या- 
साठी जे अंतर वापरायचे त्या अंतराची लांबी कमी जास्त केल्यास त्याचा 
हटेझियन आंदोलनावर लगेच परिणाम घड़्न येतो हे माहीत होते. विद्युतस्फुल्लिंग 
पाडण्याच्या अंतराची लांबी वाढवल्यास, विद्युतस्फुल्लिग कमी कार्यक्षम होऊन, 
हटेझियन आंदोलनावर अनिष्ठ परिणाम घडून येतों असे आढकले. हरटंझने या 
विषयीचे प्रयोग प्रथमत: केले त्यावेष्वीच ऑस्सिलेटरच्या आंदोलनावर काही तरी 
जबरदस्त दडपण येत असल्याचे त्याला आढछले होते. आपल्याल्ा आढब्लेली 
वैद्युती आंदोलने, बारीक छाकडी काठथांच्या परस्पराशी न जुकणाच्या श्राव्य 
आंदोलनासारखी आहेत असे त्यावेछी त्याने म्हटले होते. १८९१ मध्ये वैद्यृती 
आंदोलनांचे सामर्थ्य डॉम्पिगने क्िवा दडपणाने किती कमो होते ते काढले होते. 
विद्यतस्फुल्लियासाठी अगदी थोडे अंतर उेवल्यास व सरक्त रेषाकार ऑस्सिलेटर 
वापरल्यास, डम्पिगमुक्े किवा दडपणामुल्े वैद्यती आंदोलनांची _ लोगेरिद्मिक त्रुटी 
०.२६ येते तर विद्युतस्फुल्लिग पाडण्यासाठी पाच मिलीमीटर इतके अंतर ठेव-- 
ल्यास, त्याच आंदोलनांची लोगेरिद््मिक त्रुटी ०,४० येते असे त्यास आढछले 
होते. यावरुन व समजून आलेल्या इतर गोष्टीवरुत असे ठरले की विद्युतस्फुल्लिग 
पाडप्यामुठठे, संदेश म्हणून धाडायच्या आंदोलनावर [दडपण येते. लहान कर्पेंसिटी 
ठेवून विद्युतस्फु ल्लिग पाडल्यास ऊर्जेचा बराचसा भाग त्या कार्यासाठीच वापरला 

१६१२ द भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेंते 
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जातो. विद्युतस्फुल्लिगाची छांबी जितकी जास्त, तितक्या प्रमाणात त्या कार्यासाठी 
म्हणजे विद्युतस्फुल्लिग पाडण्यासाठी वापरला जाणारा ऊर्जेचा भाग वाढत जातो 

हे समजल्यास संदेश म्हणून घाडलेल्या आंदोलनावर दडपण का येते ते समजते. 

त्या उछठ नेहमीच्या बंद मंडलात खूप मोढी.कर्पेंसिटी वापरल्यास, तिचे विसजेन 

आंदोलनात्मक असते ही गोष्ट बरीच वर्ष माहीत होती. साहजिकच मोठी कपंसिटी 

मंडलात वाषरल्यास, आंदोलनावर कमी दडपण येते. १८६२ साली फेडरसेन या 

संशोधकाने अशा आंदोछमनांच्या वीस  अर्थे काल्मर्यादांचा फ़ोटोग्राफही काढला 

हीता. 

आकृती - ८ 

प्रत्यक्ष कपलिंग असणारी संदेश ही यंत्रणा 

तेंब्हा साहजिकच. अशा आंदोलनाकडे मी जास्त लक्ष दिल्ले, कन्डेन्वरमध्ये 

ख़प मोठया प्रमाणात ऊर्जा साठवता येंत असल्याने, उर्जेचे प्रारण काही बेक तरी 

चे राहील अशी आशा होती. या सान्या मोष्टींचा विचार कृरून, शा
 मी अम्ा 

लिष्कर्ष काढला की मार्कोत्ीच्या संदेशदायकामध्ये सुरवातीछा जेवढा विद्युतमार 

असती त्याच्या इतक्या मोठदा कर्पेसिटीच्या कम्डेन्सरच्या बंद मंडलाचा
 बापर करन, 

। 
है! 

मार्कोनी व बकॉन 



' अंतरावर संदेश: पाठविण्याविषयी च्या आस्या कल्पना बरोबर असल्याचे समऊः 

असे समजून आले. संदेश द्वेणान्या यंत्राचे 
_दोन््ही पद्धतीचा समन्वय साथलेली मिश्र 
दिलेल्या पहिलया आक्ृतीत प्रत्यक्ष उत्तेज 
तीत इंडक्टिव्ह उत्तेजन दाखबले आहे. 

रायछा चुरवात झाली, .अशा जोडी जमवलेल्या 
थोडेसे बोलून मी माझे भाषण संपवणार आहे. या 

११४ 

विद्युतस्फुल्लिंग न देणान्या ऑन््टेंनामध्यें विद्युतविभवार्ची आंदोछने मिवता आहलीः 
तर रेडिओ संदेश जास्त दूरवर पोठ्वता येतील.. पण है सब! आपण शक्यतेच्या 
कोटीत आणू शक् काय असा मोठा प्रइन माश्यापुढे होता. शिवाय असे संदेश दूरवर 
अंतरावर पाठवण्याचा प्रयत्न केल्यानंतरच एखाद्या गोष्टीचा विचार करायचा २ हुन 
गेला का ते ठरणार होते, उपयोगी पडतीलः अशी विद्यृतमंडले वापरुत, व निर-.. 
निराष्चा अंतरापयँत रेडिओसंदेश पाठवण्याचे बरेचसे प्रयोग केल्यानंतर, दूर 

अत 
62 5 आर कार कफ 

आल :,.. 

न कक मी 
इंडक्टिव्ह कपलिग असलेलो संदेश देणारी यंत्रणा 

त्यामूछे वापरायच्या यंत्रसामग्रीची तीन प्रकारे मांडणी करणे शक्य आहे 
इंडकटिव्ह उत्तेजन, प्रत्यक्ष उत्तेजन व यह 
पड़ते या त्या तीन पद्धती होत, सोबत 
न पद्धत दाखवली आहे व दुसच्या आक्ृ- 

माश्या संशोधनामुऊे, जोडी जमबलेली मंडले, बिनतारी तारायंत्रामध्ये वप-- 
विद्युतमंडल्लांच्या गुणधर्माविषयो! 
साठी ओबरबेकने तयार केलेले 

भौतिक नोबेल पारितोषिक बिजेते 

3 306: पड 2३, 

ड़ 8 440 अक ५ ० कल का >कान 
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जय आ डक 2 ल्लड 

२ जज सबब मन अड आदमी 8 हि. 



'लंबकाचे माँडेल हे गुणधर्म समजावून सांगण्य[ूसाठी वापरणार आहे है मॉडल 

मंडलांचे वैद्यरी गणधर्म समजण्यास पूर्णपणे उपयोगी पडते असे नाही.पण त्यावरुत 

उवद्यतमंडलांचे गणधर्म बध्याचशय प्रमाणात समजून येतील, सोबत ओब रबेंकच्या 

ऋंच्या मॉडेलची आक्ृती दिली आहे- एकच कालमर्योदा असलेले दोन लंबके 

वजन छावलेल्या दोन्याने एकमेकास जोडले आहेत असे त्या आइतीवरुन दिंसून 

यईल., स्थिर असलेला पहिला लंबक मी जरासा हलवला व सोडला तर त्याचा गता 

दुसप्या लंबकाला प्राप्त होते. दुसन््या लंबकाची ऊर्जा. ऋ्रमाक्रमाने वाढत जाते व 

कक >ज के ४ +मथ 2. + 2५.० अ- + पथ | |० 

आकृती “- २१० । 

* कपक ' केलेह्या यंत्रणेंचे चित्रण 

गहिल््याची कर्मी होत जाते वे सरतेशेवटी पहिल्या लंबकाची सर्च ऊर्जा दुसच्या 

लंबकामध्ये येते. त्यानंतर हाच प्रकार उलठया क्रमान घड़ून येतो; म्हणज दुम- 

प्याची ऊर्जा कमी होत होत पहिल्यात येते, पहिला लंबक जड व् दुसरा छबक 

हलका उेवल्यास दुसन््या लबकाओ्या आंदोलनांचा विस्तार पहिलया लंबकाच्या 

आंदोलनाच्या विस्ताराहुन जास्त होईल, यातील पहिला लंबक म्हणजे कन्डसर 

मंडल व दुसरे संदेश देणारे मंडल, माइया पद्धतीप्रमाणे यंत्रसामुग्रीची योजना 

केल्यास, कन्डेन्सर मंडलाची सर्व ऊर्जा संदेश देणान्या मंडलाकडे येईल- कर्पेंसिटीचे 

परस्परप्रमाण बदलल्यास, वद्यती तणाव कर्मा किवा जास्त करता येईल. 

प्षाकॉनी व ब्रन 
११५ 



संशोधनाचे परिणाम 

पारितोषिके देष्यासाठी देणगी देताना, कोणाला पारितोषिके द्यायची 
याबहूल एक महत्वाची अट आस्फेड नोबेलने घातली होती. “ मानवाचे जास्तीत' 
जास्त हिंद ज्याच्या संशोधनामुत्ठे होईछ,' त्याला ही पारितोषिके देण्यात यावीत 
असे त्याचे म्हणणे होते. संदेश देणे-घेणे, शिक्षण देणे आणि मनोरंजन करणें या 
तीनही क्षेत्रात रेडिओ किती उपयुक्त ठरला आहे है पाहिल्यावर मार्कोनी व ब्रॉल' 
याना नोबेल पारितोषिक मिछालले - ही एक अत्यंत योग्य घटंना समजली पाहिजे 
रेडिओच्या तांजिक उपयोगा विषयीच्या संशोधनातृूनच ' रडार ' चा शोध छागला 
आहे व त्याच्या तांत्रिक उपयोगांची संख्या दिवसेंदिवस वाढत आहे टेलेव्हिजना 
किवा दूरदर्शन हेही रेडिओ विषयीच्या संशोधनातून निघाले आहे. 

१६६ भौतिक नोबेल पॉरितोषिक विजेते है 

; 
च 
; 
' 

उधर बकतपशापपत्कशन पके 



१९१७० 

जोहानेस इडिडेरिक व्हान डेर वाल्स 
(१८३७-१९२३). 

/ बायु व द्रव यांच्या विषयीचे समीकरण 
सांडल्याबहुल पारितोषिक ” 

चरित्र 

हॉलंड मधील लेडन शहरी २३ नोव्हेंबर १८३७ रोजी जोहानेस डिडेरिक 
व्हान डेर वाल्सचा जन्म झाला, १८६२ ते १८६५ या काव्ात तो लेडन विद्या- 
पींठाचा विद्यार्थी होता. त्यानंतर डिब्हेन्टर आणि दि हेग या गावी त्याने काही 
वर्ष शिक्षकाचे काम केले. १८७३ मध्ये त्याने पोर्भेचु. डी. पदवी संपादन केली, 
या पदवीसाठी त्याने सादर केलेला संशोधन-ग्रंथ इतका विद्वत्तापूर्ण होता की त्या 
ग्रंथाचे जमंन (१८८१), इंग्लिश (१८८८) व फ्रेंच (१८९४] या भाषामध्य 
भाषांतर झाले. ६८९४ मध्ये आमस्टारडाम विद्यापीठात भौंतिकीशास्त्राचा प्राध्या- 

पक महणून त्याची नेमणूक झाली. त्या विद्यापीठात त्याने १९०७ साली कार्यनिवृत्त 
होईपर्य॑तं अध्यापनाचे कार्य केले, ९ माच १९२३ रोजी तो भामस्टरडाम येथे 
मृत्यु पावलछा. 

पारितोषिकास पात्र ठरलेले संशोधन 

पीअच्, डी. पदवीसाठी व्हान डेर वाल्सने सादर केलेल्या संशोधन ग्रंथाचे 
नाव “ द्रव व वायू स्थितींचे सातत्य ” असे आहे. पदार्थ. वायुस्थितीतून द्रव 
स्थितीत जात असताना, पदार्थाच्या कायिक गृणधर्मात फरक होत असला तरी 
पदार्थात मूलमूत  फरक होत नाही है त्या संशोधन ग्रंथाचे मुख्य सूत्र होते व हे 

व्हान डेर वाल्स ११७ 



पूत्रच त्याच्या सर्वे संशोधनात दिसून येने. नोबेल पारितोषिक वितरण समा- 
रभानतर विलेल्या व्यास्यातात त्याने म्हटल्याप्रमाणे वायंच्या गरतीक-उपपत्ती मीट 
व्यवस्थित मांडण्यात ज्यांचे प्रयत्न मृख्यत्वे कहन कारणीभत झाले, त्या रुडॉल्फ 
क्लॉसियसचा अंक संशोधन निबंध वाचत असता वायूस्थितीतृन॒ द्रवस्थितीत 
पदार्थ गला तरी त्याच्या मूलभूत गुणधर्मात फरक होत नसावा ही कल्पना त्याच्या 
डोक्यात आछी. वायूच्या गतीक उपपत्तीग्र माणे, वायचे अण मोठच् वेगाने सारखे 
किवा सतत इतस्तत: फिरत असतात, ज्या पात्रात बाय ठेवावा, त्या पात्राच्या क् 
अंतर्भागावर वायचे अणु सारखे आदक्ृत राहिल्याने वायचा दाब निर्माण होतो 
वायूचे तपमानही वायूच्या अणुंच्या सरासरी वेगावर अवल्ंबन असते, सरासरी वेग 
वाढल्यास तपमानही चढते किवा वायुचे तपमान्न चढ़वल्यास वायच्या अणंचा सरा- 
सरो वेग वाढतो. वायूच्या या गतीक उपपत्तीतृन दोन महत्त्वाचे नियम निघतात, 

(१) स्थिर तपमानाला, काह़ी ठराविक भार वायचे घनफल्ठ व त्याचा दाब 
यांचा गुणाकार स्थिर असतो. वायूचे घतफक निरनिराछ्या दाबाखाली प्रत्यक्ष 
मोजून, रॉबर्द बॉइलने हा नियम १६६२ मध्येच मांडला होता, बॉइलचा नियम 
या नावाने हा नियम ओछखला जातो 

(२) काही ठराविक भार वायू स्थिर दाबाखाली असल्यास, वायचे घन- 
फक् भागिले त्याचे केवछ तपमान या अपूर्णाकाचे उत्तर नेहमी अकच किंवा स्थिर 
यंते. ( घनफढ् / केवछ तपमान < स्थिरांक ) - २७३? सेन्टिग्रेड म्हणज 
(07 केवछ तपमान असे धरुन व सेन्टिग्रेड डिग्रोमध्ये २७३० डिग्री मिह्व॒त वायचे 
केवत्ठ तपमान काढतात. चालंसचा किवा गे ल्यसेकचा नियम या नावाने हा 
नियम ओल्खतात.बॉइलचा नियम व चार्लंसचा नियम है दोन्ही नियम ओकत्र करुन हक ८. किवा १४ > हा असे समीकरण मांडप्यात येते यात ” मझहणजे 
वायूबा दाब, ४ महणजे वायूते घनफ़छ व ॥ म्हणजं केवकढ् तपमान होय 
प्रयोगासाठी किती थायू घ्यावा, त्यावर 8 या वायूस्थिरांकाचे मल्य 
ठरत क्षषते, -#- ८ 8 या समीकरणास स्थितीसमीकरण म्हणतात 
कारण त्यातीरू तीन गोष्टींच्या परस्पंर संबंधामल्े वायची स्थिती 
नकक््की काय आहे ते समजते, या समीकरणास आदशों वायू समीकरण म्हणतात . म्परतु आदर्श वायू है शद्ब या समीकरणाच्या बाबतीत का वापरायचे ? कारण . वायूचे तपमान, घनफल् व दाब कितीही असले, तरी वायूमध्ये होगारे फरक ज्यावेढ्लीं या नियमाप्रमाणे. ठरत असतात, त्यावेली अशा वाया आदर्श बाय म्हणतात. किवा -क्ु- ८ 8 हा नियम फक्त आदर्श वायना लछावता यंतो, एखादा 
११८ क् भोतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 



आदशे वायू घेऊन, त्याचे घनफ स्थिर ठेवून, निरनिरात्ठचरा केवक् तपमानाछा 
असणारा वायूचा दाब मोजून, केवक तपमाान आणि दाब यांचा आलेख काढल्यास 
आलेख एक सरक्ठ रेषा मिलेल, ही सरक्ठ रेषा वॉडविल्यास, ती तपमान आसालरा 

- २७३० से, छा किवा ०० केवक्क तपमानाला मिल्लेल, तपमान स्थिर ठवून, 
वायूच्या घनफकछाचा, बदलत्या दाबाशी आलेख काढल्यास रिक्टंगूलर हापरबोली 
रेषा मिक॒ते. पण अशा तस्हेचे आलेख केव्हा मिछतात ? आदर्श वायूवर प्रयोग - 

केले तरच असे आलेख मित्ठतात. परंतु वस्तुस्थिती अशी भाहे की कोणताही 
वायू आदर्श वायू नाही- म्हणजे त्याची वागणूक आदर्श वायूसारखी नाही. माहित 
असलेल्या स्व वायंची वागणूक प्रत्यक्षात आदर्श वायच्या वागणूकीहन भिन्न असते 

कोठे वागणकीतला फरक कमी असतो तर कोठढे जास्त इतकेच., त्यातल्या त्यात 
वायवरील दाब जास्त असल्यास, वायूच्या वागणुकीतील फरक विशेष करुन लक्षात 
येतो. प्रत्यक्षात कोणताही वाय आदर्श नसला, तरी आदर्श वायूची वाग़णूक कशी 

असावी याचा विचार करायला हरकत नाही, आदश वायूची अपेक्षित वागणक 

व वायंची प्रत्यक्ष वागणक यातींलठ फरकाकड़े व्हानं डेर वाल्सच रक्ष गेले, वायंची 

गणक आदशे वायसा रखी नसण्यांचे कारण शोध्न काढले, तर दाब, तपमान 

व घनफक यात काहीही फरक झाले तरी ते तिन्ही घटक सामावून घेऊन, वायूची 

. वागणूक बदलत्या किवा वाढत्या दाबाखाली कशी असेल हैं बरोबर सांगणारे 
समीकरण मांडता येईल या हेतूने त्याने याविषयी जास्त सखोर विचार करायला 
सुरवात केली. 

व्हान डेर बाल्सने प्रथमतः वायंच्या गतीक उपपत्तीच्या आधारे या प्रश्नाचा 

विचार केला, या उपपत्तीच्या आधारे आदर्श वायंच्या वागणृकीच्रे समीकरण 

मांडताना दोन गोष्टी गृहित धरल्या होत्या. (१) वायूचे अणू बिन्दुसमान किवा 

त्याहनही सूक्ष्म अद्ठित. म्हणून त्याना काही तरी भार असला तरी त्यांचे घनफक् 

विचारात घेण्याची जरूर नाही- ते अगदी नगण्य आहे. (२) वायुंच्या अणुमध्ये 

परस्पराविषयीं काहीही आकर्षण नसते. या दोन्ही गुहींत गोष्टीचा पुन्हा नव्याने 

विचार केला पाहिजे असे मत मांडून त्याने त्या गोष्टी -वायुच्या अणुच घनफछ व 

वायूंच्या अणुंचे परस्परा विषयीचे आकर्षण-विचारात घेऊन अक सुधारीत समी - 

करण मांडले, त्या समीकरणाच्या शोधाची कथा त्याच्याच शबद्बात पुढ दिली 

आहे. नोबेल पारितोषिक बितरण समारंभानंतर जमन भाषेत दिलेल््या व्याख्या- 

नात त्या विषयीचा कथाभाग आला भाहे ' 
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४ विद्यापीठाची पदवी पदरात पाडून, विद्यापीठाचा निरोप घेतल्यानंतर, 
१८५७ मध्यें क्लॉसियसने लिहीलेला उष्णतेवरचा ग्रंथ माझ्या वाचनात आहा. तो 

ग्रंथ वाचल्यावर वायूस्थितीविषयी आपण काही तरी संशोधन करावे असे माझ्या 
मनात आले, वायुमध्ये बिदूशी तुलना करता येतीक असे नगण्य घनफकछ असलेले 
कण असून, ते इतस्तत: सारखें फिरत असतात असे समजल्यास, त्यावरून बॉईलचा 

नियम मांडता येतों असे वर्लॉत्ियसने त्या ग्रंथात दाखबले होते, वायुच्या या 
कर्णांचा वेग जबकढ जवछ आवाजाच्या वेगाइतका आहे आणि वायूच्या केवल 
तपमानाच्या वर्गममूछाशी संबंधित आहे व तपमानाच्या वर्ममूलाप्रमाणे तो बदरूतो 

असे त्याने त्या ग्रंथात म्हटले होते. यानंतर पुढे मेंक्सवेलच्या संशोधनाने असे सिद्ध 
झाले की क्लॉसियस ज्यारा वायूचा वेग म्हणतो तो वायूकंणांचा सरासरी वेग 
आहे. वायूच्या सर्वे कणांचा वेग एकच तसतो. काही कणांचा वेग जास्त असतो तर 
काहींचा कमी असतो.भिन्न भिन्न कर्णाच्या निरनिरात्या वेगावरुन, त्यांचा सरासरी 

वेग कसा काढायचा है आता मेंक्सवेलच्या नियमाच्या आधारे काढता येते. 

क्लॉसियसचा ग्रंथ वाचून,माश्या डोक््यात एकदम प्रकाश पडला व एक नवीन 
गोष्ट समजून आल्याचा आनंद झाला.पण त्याबरोबर माश्या डोक्यात असे आले की 
वायुच्या घनफछाच्या मानाने वायूचे अणु बिंदुहुनही सूक्ष्म, नगण्य घनफछाचे असतील 
व सतत इतस्तत: फिरत असतील तर वायूचे घनफछ दाबाने कमी केल्यावर देखील 

ते अणू फिरत राहिले पाहिजेत; इतकेच नाही तर दाब वाढवीत वाढवीत वायुची 
घनता जास्तीत जास्त झाली तरी वायूचे अणू पहिल्यासारखेंच इतस्ततः फिरत 
राहिले पाहिजेत. यापुढे माश्या मनात असा विचार आला की द्रवामध्ये सुद्धा तींच 

स्थिती असली पाहिजे-म्हणजे द्ववाचे सुद्धा अणू सारखे इतस्ततः फिरत राहात 
असतीछ, या विचारापाठोपाठ मनात अशी कल्पना आछी की वायुस्थितीतील व 
द्रवस्थितीतील वस्तुमात्रात मूलभूत फरक नाहीत. फक्त वायू-अणुंच्या इतस्तत: 
फिरण्याने व ते पात्राच्या अंतर्भागावर सारखे आपटत वा आदल्ठत राहिल्याने 

वायूचा दाब निर्माण होतो. वायुच्या घनतेतील फरकाबरोबर व कदाचित तप- 

मानातील फरकाबरोबर वायू-अणुंच्या इतस्ततः फिरण्यावर व इतर गोष्टीवर 
परिणाम होत असावा. तरीसुद्धा हे स्व॑ परिणाम वायूस्थितीत व द्रवस्थितीत 
असलेल्या पदार्थाच्या बाबतीत चालू राहत असलेच पाहिजेत. त्यामुछे वायुस्थिती 
व द्रवस्थिती यामध्ये तसा मोठा मूलभूत फरक नाही, व त्या दोन्ही स्थितीत 

. सातत्य असते असे माझ्या मनाने घेतले, 

१२० भौतिक नोबेल पारितोषिक विजेते 

__ | _फकन> ला -जजययाई पा 7 धाजलिल कक लत ५ अनी अजय अटल पाया 

किलर कक के 7. शपीओर  क अक आ 3अम  प नजललनने 

>लआ+ बनना -++- “८-+-२ह% ७»म५ ० «3० अ»०--२९०००७३०>०>-+०-००क ००-४० ५५ 



हि 

| 

“5 + सन 2 पल थक 4 दर <>+ के नप++» आ ८०८ +< ८23... 

(+>-सक+-..3००>+क-+++०-... ..... 

नापतन स्नभलसम पक ++० 3... -.. 4545 रे 

६ ब+-२०४४-०+ ८ ८५७४० न ब 

'अे आप क-+ 5 कक 72 

-7. २. _ -_5...- - आम उउतड अ किकरपक कक 
3 ०3५8: पक अल लिप मई ता कफ नफमकसरन्पर 

अविरल अवस्थेत सतत गती असणारा वायूच्या अणूंचा सच बॉइल्च्या 
नियमाप्रमाण वागत नाही याची कारणे माश््या मताने दोन होती... (१) वायच्या 
अणूचे परस्पराविषयीचे आकर्षण (२) त्या वायूच्या अणुंचे स्वतःचे घनफल्र, 
माझी प्रथमतः अशी कल्पना होती की वायुच्या ओअकंदर घनफछातून ( त्याने 
व्यापलेल्या घनफलातुन ), बायुच्या अणंचे स्वतः:वे घनफकछ बजा केले व -बाकी 
राहिलेले घनफकछ बॉइल्च्या समीकरणात वापरले तर त्या समीकरणाप्रमाणे 
वायूची वागणूक आहे असे दिसेल, पण जास्त संशोधन करता असे दिसून आले की 
वायुच्या जेकंदर घनककातून, वजा करायचे अणंचे स्वत:वे घनफक ओकच असत 
नाही तर तो आकडा परिस्थितीप्रमाणे बदकत राहतो- वायुच्या अणुंचे, स्वतःचे 
घनफकछ “ 9 या अक्षराने दाखवायचे असे' मो ठरवके- या “9 *चे मूल्य, 
बायू अत्यंत विरक्त अवस्थेत असता, वायुच्या स्वतःच्या प्रत्यक्ष घनफक्राच्या चौपट 
असते. पण वायूवरील दाब वाढ्वीत, त्याचे घनफछ कमी करीत' गेल्यास, “४ 9 ” 
से मूल्य कमी होऊ छागते, आणि सरतेशेवटी खूप दाबाखाली वायू - अणृूच्या 
प्रत्यक्ष घनफक्ाच्या जबक जबक निमपट 0 चे मूल्य असते. वायू-अणुंच्या प्रत्यक्ष 
घनफकछातला हा फरक कोणत्या गणिती सूत्राप्रमाणे होतो है अद्यापी समजून आले 
नाही. स्थिती समीकरण मांडण्यात “ 2” चे बदलते मूल्य ही एक मोठी अडचण 
आहे. या विषयीचा विचार करताना प्रथमत: असे वाटले की वायू अणुंच्या मुक्त 
संचार मार्गात दाबामुछे होणारा फरक लक्षात घेतल्यास, म्हणजें वायू - अणु 

बिदुसमान आहेत असे न समजता त्यांचे घतफछ लक्षात घेऊन वायू - अणुत्तील 
अंतर काढले म्हणजे वायूचे प्रत्यक्ष घनफढ् त्यानी व्यापलेल्या घनफक्काहुत किती 
कमी आहे है काढले तर कार्यभाग होईल, पण बोल्ट्यमनच्या संशोधनाने असे 
दिसूत आछे आहे की बनफक् मोजपण्यातील ही सुधारणा पुरेशी नाही. 

आता अणूमधील परस्पराकषंणाचा विचार करु, या बाबतीतला विचार 
अजूनही पक्का झालेला नाही. लाप्लेसने मांडलेल्या सूक्ष्मणलिकाविषयीक्ष्या उप- 
पत्तीच्या अनुरोधाने विचार करुन अणृमघील परस्पराकर्षण किती असले पाहिजे 
हे काढले आहे. वायुच्या सर्व घनफक्रभर है अणुमधील परस्पराकर्षण कार्य करीत 
असते व वायूघनफछाच्या अंतर्भागाकडे कार्य करणान्या पृष्ठभागीय शक्तीवर व 
वायूचे अणू ओकत्र ठेवणाप्या वायूवरील दाबावर. ते परस्पराकर्षण अवछंबून आहे 
असे त्याने ठरविले आहे. द्रवाचा विचार करताना, त्यातील अणू विचारात न 
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घेता द्रवामध्ये अकप्रकारचे सातत्य असते असे धरुन, लाप्लेसने द्रवाविषयी विचार 

केछा होता. खरे पाहता द्रवातील अणुमध्ये कोणत्याही प्रकारचो हालचाल नाही - 

अशी कल्पना करुन, अणूमधील परस्पराकर्षणाचा विचार न करता द्रवाच्या फक्त 

पृष्ठभागाचा विचार करणे योग्य होणार नाहो, पण द्रव्यावे सुद्धा अणू हालचाल 

करीत असतात. त्यामुद्े द्रवाच्या घनफढछाचा सववे भाग द्रव अणूनी व्यापलेला 

नंसतो, पण द्रवाचा विचार करताना, सरासरी घनतेचा द्रव, सर्वे घनफछभर 

पस रलेला आहे व त्यान सर्व घनफऊ व्यापलेला आहे असे आपण मानतो, या 
साया गोष्टींचा विचार करुत मो पुढील समीकरण मांडले. 
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हे समोकरण नेहमी पुढीछ प्रमाण मांडतात, . 

(+ ४) ("-)-९ 
या समीकरणाची आदर्श वायूसाठी मांडण्यात यणाप्या 7४ > 7 या 

समीकरणाबरोबर तुलना करायला हरकत नाही. मी मांडलेल्था समीकरणात 8 
म्हणजे वायुअणुंचे परस्पराविषयीचे आकर्षण व ० म्हणजे वायुअणुंचे प्रत्यक्ष 
घनफव्ठ किवा वायू अणुनी व्यापलेल्था घतफढ्ातूुन वजा करायचे घनफकछ होय. 

माह्या समीकरणात व आदर्श वायुच्या समीकरणात, | "5 वायूवरील दाब 
५४ < वायू अणूनी व्यापलिले घनफकछ, 7 < वायुवे केवछ तपसान आणि 
9६८ स्थिरांक अशी मूल्ये आहेत, 8 व ० ची निरनिराव्ठया वायंच्या बाबतीतील 
मूल्ये भिन्नभिन्न आहेत, 

वायू अणूच्या परस्पराविषयीच्ष्या आकर्षणामुल्े, परस्पराकर्षण नसता वायू- 
अण् पान्नाच्या अंतर्भागावर जितक्या वेढा आदछले असते, त्यापेक्षा कमी वेह्ा 
आदल्तील, त्यामुक्ते वायूच्या अंतर्भागातील दाब वायूच्या मोजलेल्या दाबापेक्षा 
(%/५८ ) या संख्येने जास्त असेल बायूवरील दाब वाढ्वोत गेल्यास वायूच 

 घनफछ “४” कमी होत असते. त्यामूल्ठे वायूबरील दाब वाढ्वल्यास ( 8/४2 ) चे 
मूल्य वाढत असते. वायूबरील वाढत्या दाबाने (3/४४) थे मल्य वाढ़त जाऊन 
सरते शेवटी अशी परिस्थिती येईछ की ( »/५१ ) चे मूल्य वायूबरीरू 9 या 
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दाबाइतके किवा त्याहुनहों जास्त होईल. असे झाल्यास वाय पात्रात ठेवण्यासादी 
त्यावर बाहच दाब देण्याची जरूरी नाही. त्याचा अर्थ त्याक्षणी वायचे द्रवामध्ये 
रुपांतर झालेले असणार 

कक व्हान डर वाल्सच्या या उपपत्तीचे वेशिष्ठध् है की ही उपपत्ती वस्तू- 
मान्नाच्या वायूस्थितीत ब द्रवस्थितीत वापरता येते. वायूचे द्रवामध्यें रूपांतर होत 
असते, त्यावेढी वायूच्या घनफकाचे ( ७ चे) मूल्य कमी होत असते. व अंत- 
भागोय दाब ( 8/४४) चे मूल्य वाढ्त असते. पाण्याच्या अका बिंदूमध्ये अंतर्भा- 
गीय दाब किती असावा याचे गणित मांडल्यास, तो अंतर्भागीय दाब दहा हजार 
वातावरण दाबाइतका भाहे असे उत्तर मिलते. महासागराच्या ततठाशी असणास्या 

पाण्यावर जो दाब असतो त्याच्या दसपठ हा अंतर्भागीय दाब असतो. 

वायूबवरील फक्त दाब वाढवीत जाऊन, त्याचे द्रवामध्ये रूपांतर करता येत 
नाही. वायूचे तपमान क्रिटिकल तपमान या नावाने ओकछखल्या जाणान्या तप- 
मानाहुन कमी असले तरच, वायूवरील दाब वाढवृन त्याचे द्रवात रूपांतर करता 
येते. कार्बन डाय ऑक्साईडचे क्रिटिकल तपमान ३११ से. आहे. त्यामुल्ठे नेहमीच्या 

सर्वे साधारण तपमानालछा, काबन डाय ऑक्साईडचे फक््त दाबाच्या सहाय्यांने 
द्रवामध्ये रूपांतर करता येते, पण ऑक्सिजनचे क्रेटिकल तपमान - ११८० से., 

नायट्रोजनचे - १४६० से., व हायड्रोजनचे - २३४० से, असल्याने हे वाय त्या 
त्या क्रिटिकल तप्मानाखाह्ली असल्याशिवाय त्या वायूबवरील दाब वाढ्बून, त्याचे 
द्रबात रुपांतर करता येत नाही.स्वेसाधारण तपमानाला या वायूंचे द्रवामध्य रुपांतर 

करता येत नाही असे आढल्ठून आल्याने व क्रिटिकल तपमान हो कल्पनाच त्यावेद्टी 

अस्तित्वात नसल्याने, या वायंचे कधीच द्रवात रुपांतर करता येणार नाही अशा 

समजूतीने फेराडने या तीन वायूना कायम स्वरूपी बायू म्हटले होते. ज्या जास्तीत 
जास्त तपमानाला वायूचे द्रवामध्ये रुपांतर करता येते. त्या तपमानाला वायूचे 
क्रिटिकल तफ्मान म्हणतात क्रिटीकल तपमानाहुन कमी तपमानाछा वायूचे रुपांतर 
करता येईल है उधड आहे, वायुच्या क्रिटिकल तपमानाला वायूचे द्रवात रुपांतर 

करण्यासाठी लागणाच्या कमीतकमी दाबाला क्रिटिकल दाब म्हणतात, व क्रिटिकलू 

तपमानाला असणाच्या वायच्या घनतेला क्रिटिकल घनता म्हणतात. ओक भागिले 

वायची क्रिटिकल घनता म्हणजे वायूचे क्रिटिकल घनफछ समजतात. या क्रिटिकल 

तपमानाला वायस्थितीतील किंवा द्रव स्थितीतील पदार्थाचे गुणधर्म मोठ मजेदार 

असतात. उदाहरणार्थ कार्बन डाय ऑक्साईड वायू क्रिटिकल तपमानाला, क्रिदि- 
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कल दाबाखाली असल्यास द्रव कार्बन डाय ऑक्साईड ब काबंत डाय. ऑफक््साईड 

वाय यात फरक करणें जवछ जवक अशक्य आहे. वायस्थितीत काबन डाय 

आऑक्साईड व द्रव कार्बन डाय ऑक्साइड यातछला फरक दाखबविणारा पष्टभाग 

दिसत नसल्याने, त्या स्थितीत अक प्रकारचे सातत्य आहे 

क्रिटिकल तपमान, दाब व घनफछ यांना त्या त्या पदार्थाचे क्रिटिकल 

_ स्थिरांक समजतात, स्थिती समीकरणातील 9 व 9 हे स्थिरांक वापरून, पदा- 
च्या क्रिटिकल स्थिरांकाचे मूल्य व्हान डेर वाल्सने काढले आहे, ५४०८ म्हणज 

क्रिटिकल घनफढ, ?० म्हणजे क्रिटिकल दाब व 706 महुणजे क्रिटिकल तपमान असे 
समजल्यास, त्यांची मूल्ये ४७ ८ 25, ?८ _ 2 8 

क् क् “उछश४ आि :?+ क्र 
अशी येतात असे त्याने दाखविले आहे. वायचे तपमान, व्यावरील दाब व त्याचे 
घनफक् त्याच्या क्रिटिकल तपमान, दाब व घनफकछ याच्या मुल्यांचा गुणाकात 
मांडता येत्तात, तपमान ॥' ८ £प७, दाब ? “2 !7८ आणि चघनफक्क ५४७ ४0५८ 
असे म्हटल्यास, ॥,०,॥ है गुणक असल्यास व ५७, ए९०, व १० ञ्वी मल्ये & ध & 
या स्थिरांकात मांडल्यास, व्हान डर वाल्सचे समीकरण बीजगणिती पद्धतीने 
डिवल्यास 

आओ 2 आह हो. 77 ० आओ 

असे समीकरण येते, या सरमीकरणात वायुच्या भिन्नत्वाप्रमाणे भिन्न भिन्न 
मूल्य असणारे & व ० है स्थिरांक नाहीत, तर ॥, ! आणि 9 हे अनुक्रमे क्रिटिकछ 
तपमान, दाब व घनफक यांचे गुणक आहेत. या गुणकांची मुल्ये वायुच्या प्रत्यक्ष 
“-तपमान, दाब व घनफकछ यावर अवलंबन असतात, [0, ]व ४ या गणांकाच्या 
ह य्याने भांडलेल्या समीकरणाचा कोणता वाय किवा कोणता द्रब परोक्षणासाठी 

घेतला आहे याशी काही संबंध नाही. याच्रा अर्थ परीक्षणासाठी घेतलेल्या दान 
व्रायुच्या | व 70 या दोन गृणकांची मूल्ये एकच असल्यास, दोन््हो वायूंच्या £ या 
गुणकाचे मूल्य एकच असले पाहिजे.तसे नसल्यास व्हान डेर वाल्सच्या समीकरणास 
काही अर्थ राहुणार नाही. दोन वायुंच्या ] व प या गृणकांची मूल्ये एकच असून, 
एका वायूचे तपमान व दोन््ही वायंची क्रिटिकल तपमाने माहीत असल्यास दूसच्या 
वायचे तपमान किती आहे है काढता येते. अशा रितीने एक बाय ब त्या बाय- 
वर दाब देऊकन मिठवलेला द्रव यांची निरनिराछ्या तपमानाला व निरनिराष्ठ्या 
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दाबाखालील वागणूक माहीत असप्यासत, दूसप्या कोणत्याही वायूची किवा द्रवाची 
विरनिराक्या तपमानाका व तिर्निरा्या दाबासाली काय वागणुक असेल हे 
सांगता येते. फल पदार्याच्या किटिकल तपमानाला, त्याचा किटिकल दाब व 
विटिकल घनफछ़ माहीत असले म्हणज पाले, व्हान डेर वाल्सच्या समीकरणात्न 
निघाऊेला समानस्थितीविषयक नियम हा त्थाच्या 'संशोधनाचे उत्कृष्ट फछ आहे 
अषस मानतात. 

संशोधनाचा परिणाम 

व्हान डेर वाल्सवे स्थितीसमीकरण सर्वागीण विचार करता, एक आदर्श 
पमोकरण आहे असे मानता येत नाही. ज्याच्या वायूविषयक गतिज उपपत्तोमुद्धे 
हान डेर वाल्सला संशोधनाचों स्फूर्ती झाली, त्या क्लॉसियसने ( मृत्यू १८८८ ) 
वायविपयत्रा सशोधन चाल ठेवले, कोणत्याही पदार्थाच्या 8 या स्थिरांकाचे 

मूल्य स्थिर नसून, तपमानाप्रमाणे त्याच्या मूल्यात फरक होतो असे क्लॉसियसने 
गोधून काढले, तसा काहीतरी प्रकार असावा असा व्हान डेर वाल्सच्या मनात 
संशय होता. पण “५ से मूल्य तपमानाश्रमाणे बदछते हे शोधून काढण्याचे कार्य 
क्लॉसियसने केले, पदार्थाच्या ' 9 ' या स्थिरांकाचे मूल्य तपमानाप्रमाणे बदलते है 
व्हान डेर बाल्सने अगोदरच शोधून काढले होते. 

व्हान डेर वाल्सच्या समीकरणात व त्या मागच्या तात्विक विचारसरणीत 

अपूर्णता असली तरी अंक अवघड प्रइन सोडविण्याचा अओक मह॒त्वाचा व बराचसा 
यशस्वी प्रयत्न या दृष्दीने व्हान डर वाल्सच्या समीकरणाकर्डे पाहिले जाते. समान 
स्थितीविषयक नियम व व्हान डेर वाल्सचे मूछ समीकरण यांचा एकत्रित विचार 

वायुविषयी प्रयोग करीत असता महत्वाचा वाटतो, वायुंच्या कायिक गुणधर्माच्या 
परिशिष्ठात, बायुंच्या किटिकल स्थिरांकाव्यतिरिक्त त्या त्या वायूच्या बाबतीतील 
४ व ,०' या स्थिरांकाची मूल्ये देतात, या उपपत्तीचा ओक मुख्य फायदा असा की 

' बायूचे द्रवात रुपांतर करण्यासाठी किती तपमान असायला पाहिजे व त्या तपमा- 

नाछा वायूबर किती दाब दिला पाहिजे हे सांगता येते, हायड्रोजत वायूचे द्रव हाय- 
ड्रोजनमध्ये रूपांत र करण्याचे देवरचे प्रयोग आणि हेलियम वायूचे द्रव हेलियम- 
मध्ये रूपांतर करण्याचे कामरलिध ओन््सचे ( यास १९१३ साली नोबल पारितो- 

षिक मिछाले ) प्रयोग या दोन महत्वाच्या संशोधनात, व्हान डेर वाल्सच्या 

समीकरणाचा फार मोठा उपयोग झाला. सध्याचे शीतकरणाचे तंत्र प्रगल्भावस्थेत 
आणपण्याज्या कामोही है समोकरण फार उपयोगी पडले आहैे. 

व्हान डेग वॉल्स १ 


